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l o w d i s s o l v e d o x y g e n l e v e l s i n t u r n d i s r u p t t h e a q u a t i c e n v ir o n m e n t , c a t a s tr o p h i c a l l y e v i d e n t i n
fi s h k i l l s
E n v i r o n m e n t a l h e a l t h d o e s n o t s t a n d a l o n e i s t h i s d i l e mm a N u m e r o u s s t u d i e s l in k
a g ri c u l t u r a l em i s s i o n s t o a d v e r s e h u m a n h e a l t h e f f e c t s i n w o r k e r s a n d n e i g h b o r i n g c o mm u n i t i e s .
P a rt i c u l a t e a n d g a s e o u s p o l lu t a n t s fr o m l i v e s t o c k , f e e d a n d e x c r e t i o n s d e g r a d e t h e a i r q u a l i t y in
a n d a r o u n d l i v e s t o c k c o n f i n e m e n t b u i l d i n g s (H in z a n d L in k e , 1 9 9 8 ) O c c u p a t i o n a l e x p o s u r e s t o
d u s t
,
b i o a e r o s o l s
,
a mm o n i a
,
a n d h y d r o g e n s u l fi d e i n t h e s e l a r g e - s c a l e f a c i l i t i e s r e c e i v e d a t t e n t i o n
i n E u r o p e a n d t h e U S f o r n e a r l y t w o d e c a d e s . St u d i e s o f w o r k e r s d o c u m e n t e l e v a t e d i n c i d e n t
l e v e l s o f a s t h m a , o r g a n i c d u s t t o x i c s y n d r o m e , a n d b r o n c h i t i s (T h u , 1 9 9 8 ) . T h e p r i m a r y i s s u e in
r e c e n t s t u d i e s o f n e i g h b o r i n g c o m m i xn i t i e s f o c u s e s o n t h e o bj e c t i o n a b l e o d o r s a s s o c i a t e d w i t h
t h e s e o p e r a t i o n s . O d o r i n v e s t i g a t i o n s d e t a i l s i g n i fi c a n t in c r e a s e s in t e n s i o n , d e p r e s s i o n , a n g e r ,
a n d f a t i g u e in n e a r b y r e s i d e n t s (S c h i f f m a n , 19 95 ; H u n t , 19 98 ) .
E v e n a s t h e d e b a t e c o n t i n u e s o v e r t h e p h y s i o l o g i c a l a n d p s y c h o l o g i c a l d a t a , t h e p u b l i c
c o n c e r n p r o m p t e d t h e S t a t e o f N o r t h C a r o l i n a t o p r o m u l g a t e p e r m a n e n t r u l e s t o c o n t r o l o d o r s
f r o m a n i m a l o p e r a t i o n s (D E N R , 19 9 9 a a n d b ) . T h e r u l e s r e q u i r e o p e r a t i o n s w i t h p e r s i s t e n t
p r o b l e m s t o i m p l e m e n t o d o r c o n t r o l t e c h n o l o g i e s . A s a s e p a r a t e i n i t i a t i v e . F r a m e w o r k f o r t h e
C o n v e r s i o n of A n a e r o b i c S w i n e Wa s t e L a g o o n s a n d Sp r a y f i e l d s , p r o p o s e d b y G o v e r n o r J i m H u n t
( 1 9 99 ) , r e q u i r e s p r o d u c e r s w i t h u n r e s o l v e d p r o b l e m s a n d n e w f a c i l i t i e s t o in st a l l n e w c o n t r o l
t e c h n o l o g i e s t o m i n i m i z e e m i s s i o n s .
W h il e N o r t h C a r o l in a i s a t t h e f o r e fi o n t o f e f f o r t s t o e l i m i n a t e p o l l u t a n t e m i s s i o n s f r o m
l i v e s t o c k o p e r a t i o n s , i t i s n o t a l o n e N u m e r o u s c o mm u n i t i e s t h r o u g h o u t t h e U . S , C a n a d a , a n d
E u r o p e s h a r e i n t h i s p r o b l em (T h o m a s , 19 9 9 ; Sm i t h e t a l , 19 9 9 ) . T h e d e v e l o p m e n t a n d f u l l - s c a l e
i m p l e m e n t a t i o n o f n e w t e c h n o l o g i e s t o a l l e v i a t e t h e a d v e r s e e f f e c t s fi o m t h e d i s p o s a l o f
a g r i c u l t u r a l w a s t e i s i m p e r a t i v e B i o fi l t r a t i o n i s o n e s u c h t e c h n o l o g y u n d e r i n v e st i g a t i o n t h a t
s h o w s p o t e n t i a l a s a n e f f e c t i v e a n d e c o n o m i c o p t i o n f o r tr e a t i n g a i r e m i s s i o n s a n d o d o r s fi
^
o m
s w in e f a c i l i t i e s
T h e o b j e c t iv e o f t h i s s t u d y w a s t o e v a l u a t e t h e t e c h n i c a l f e a s i b i l i t y a n d e f fi c i e n c y o f
am m o n i a (N H 3) r em o v a l fi o m a i r u t i l i z i n g b i o fi l tr a t i o n . A l a b o r a t o r y - s c a l e t r i c k l e - b e d b i o fi l t e r
w a s u s e d t o n i t r i f y a mm o n i a a d s o r b e d in t o t h e b i o fi l m . T h e b i o fi l t e r w a s s e t u p a s t w o c o l u m n s
i n s e r i e s u t i l i z i n g a p a t e n t e d e x p a n d e d - c l a y m e d i u m (I n fi l c o - D e g r e m o n t B i o l i t e
™"
) a n d a n
a r t i fi c i a l l y c o n t a m in a t e d a n d h u m i d i fi e d a ir s t r e a m . A s c o m p o n e n t s o f t h i s o bj e c t i v e , t h e
p e r f o r m a n c e o f t h e b i o t r i c k l i n g f i l t e r w a s e v a l u a t e d a s a f u n c t i o n o f N H 3 - N l o a d in g r a t e a n d t h e
p o t e n t i a l u s e o f t h e m e d i u m i n a f u l l - s c a l e o p e r a t i o n w a s i n v e s t i g a t e d
2 . L I T E R A T U R E R E V I E W
2 . 1 I n t e n s i v e L i v e s t o c k O p e r a t i o n s
2 1a R e c e n t H i s t o r y i n N o r t h C a r o l i n a
N o r t h C a r o l i n a e x p e r i e n c e d a n e x p l o s i v e g r o w t h i n t h e s w i n e p r o d u c t i o n i n d u s t r y d u r in g
t h e l a s t t w o d e c a d e s . T h e h o g p o p u l a t i o n in c r e a s e d o v e r 2 7 0% s i n c e 19 9 0 a l o n e , a n d e x c e e d s t h e
St a t e
'
s h u m a n p o p u l a t i o n (H o g W a t c h , 19 9 8 ; D E N R , 1 99 9 c ) . T h i s i n c r e a s e i s f u r t h e r
e m p h a s i z e d a s i t o c c u r r e d o v e r a s e v e n - y e a r p e r i o d p r i o r t o th e 1 9 97 m o r a t o r i u m o n s w i n e
p r o d u c t i o n e x p a n s i o n . T h e r e w e r e a p p r o x i m a t e l y 1 0 m i l l i o n h o g s i n t h e S ta t e a t t h e e n a c tm e n t o f
t h e m o r a t o r i u m (D E N R , 1 99 9 c ) . T h e h o g p o p u l a t i o n a t a n y p o i n t i n t i m e r e m a i n e d s t a b l e a t j u s t
u n d e r 1 0 m i l l i o n w i t h i n t h e r e s t r i c t i o n s o f t h e m o r a t o r i u m t h r o u g h 19 99 . R a n k e d n u m b e r t w o
b e h i n d I o w a a m o n g s t a t e s i n t h e U . S . , N o r t h C a r o l i n a p r o d u c e s a p p r o x i m a t e l y o n e - s i x t h o f t h e
n a t i o n
'
s p o r k (H u n t , 1 9 9 9 ; N o r t h C a r o l in a D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e [N C D A ] , 19 99 ) . W h i l e t h e
a n n u a l h o g p r o d u c t i o n d e c r e a s e d d u r i n g 19 99 , q u o t a s s t i l l r e m a i n e d n e a r t h e i r p e a k o f o v e r 1 7
m i l h o n h e a d (N C D A , 1 99 9 ) .
D e sp i t e t h e s t a g g e r i n g g r o w t h i n t h e h o g p o p u l a t i o n , t h e n u m b e r o f s w in e f a c i l it i e s h a s
e x p e r i e n c e d j u s t a s d r a m a t i c a d e c r e a s e . T h e d e c r e a s e i s a r e s u l t o f t h e c l o s u r e a n d c o n s o l i d a t i o n
o f s m a l l f a m i l y f a r m s , a n d a m o v e t o w a r d l a r g e i n d u s t ri a l o p e r a t i o n s t h a t h o u s e m o r e t h a n 2 , 0 0 0
h e a d (D E N R , Ju n . 1 9 9 9 ) . S i n c e 1 9 70 t h e n u m b e r o f f a r m s h a s d e c r e a s e d f r o m n e a r ly 7 0 , 0 0 0 t o a
l i t t l e o v e r 4
,
0 0 0 (H u n t , 19 9 9 ; N C D A , 1 99 9 ) . T h e S t a t e o f N o r t h C a r o l in a i s c u r r e n t l y h o m e t o
a p p r o x i m a t e l y 1 , 2 0 0 m a j o r s w i n e f a c i l i t i e s h o u s i n g m o r e t h a n 2 , 0 0 0 s w in e , w i t h a n a d d i t i o n a l
2 4 0 h o u s i n g m o r e t h a n 1, 0 0 0 (N C D A , 1 9 99 ) . T h e r e c e n t d e c l in e i n f a r m n u m b e r s c o in c i d e n t a l
w i t h t h e i n c r e a s e in h o g p o p u l a t i o n i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 . L a r g e in d u s t ri a l - s i z e f a c i l i t ie s a r e
l e s s t h a n 3 0 % o f t h e t o t a l n u m b e r o f o p e r a t i o n s , b u t r a i s e a p p r o x i m a t e l y 9 8% o f t h e h o g s i n N o r t h
C a r o l i n a (N C D A , 1 99 9 ) .
10 0 0 0
19 9 2 19 9 3 19 94 19 9 5 19 9 6 19 9 7 19 9 8 19 9 9 2 0 0 0
- ♦ — N u m b e r o f o p e r a t i o n s w i t h h o g s
- • — N u m b e r o f h o g s a s o f 1 D e c (t h o u s a n d s )
F i g u r e 1 . H o g P o p u l a t i o n a n d F a r m N u m b e r i n N o r t h C a r o l i n a ,
19 9 2 - 1 9 9 9 (D E N R , 19 9 9 c ; N C D A , 19 9 9 )
T h e in d u s t ri a l - s c a le o p e r a t i o n s u t i l i z e t h e b e n e f i t s o f
"
e c o n o m i e s o f s c a l e " b y in c r e a s i n g
t h e n u m b e r o f a n i m a l s r a i s e d p e r u n i t a r e a , a n d d e c r e a s i n g l a b o r c o s t s t h r o u g h t h e a u t o m a t i o n o f
f e e d i n g , w a t e ri n g a n d s a n i t a r y m a i n t e n a n c e . E n h a n c in g e f f i c i e n c y a n d b o l s t e ri n g g r o w t h r a t e s
w i t h a n t i b i o t i c s p r o d u c e s a c h e a p e r a n d h e a l t h i e r f o o d p r o d u c t . A t t h e s a m e t i m e , t h e y e s c a p e
f e d e r a l r e g u l a t i o n b y t h e N a t i o n a l P o l l u t a n t D i s c h a r g e E li m in a t i o n S y s t e m (N PD E S) , d e s p i t e t h e
o v e r w h e lm i n g q u a n t i t i e s o f w a s t e t h a t t h e y p r o d u c e .
T h e h o g p o p u l a t i o n i n N o r t h C a r o l i n a p r o d u c e s a n e s t im a t e d 19 m i l l i o n t o n s o f w a s t e
a n n u a l l y , c o r r e s p o n d i n g t o 5 2 , 0 0 0 t o n s a d a y (H o g W a t c h , 19 99 ) T h i s i s i n a d d i t i o n t o t h e w a s t e
g e n e r a t e d b y 60 m i l l i o n t u r k e y s a n d 6 20 m i l l i o n b r o i le r s r a i s e d i n N o r t h C a r o l i n a e a c h y e a r
(D EN R , 19 99 c ) . T h e h o g o p e r a t i o n s u t i l i z e a n e s t im a t e d 4 , 0 0 0 a n a e r o b i c l a g o o n s f o r t h e s t o r a g e
o f w a s t e p ri o r t o s p r a y f i e l d d i s p o s a l (B a r k e r a n d Z u b l e n a , 19 95 ; H u n t 1 99 9 ) . R e t e n t i o n t i m e s i n
t h e s e a c t i v e l a g o o n s a r e a s h i g h a s s i x m o n t h s , w i t h a n e s t i m a t e d 6 5 0 i n a c t i v e l a g o o n s i d e n t i fi e d
b y S t a t e o f fi c i a l s (N o r t h C a r o l i n a B o a r d o f S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 1 9 9 6 ; H u n t 1 9 99 ) . T h e l o n g
r e t e n t i o n t i m e s g r e a t ly i n c r e a s e t h e p e r c e n t a g e o f a t m o s p h e r i c n i t r o g e n e m i s s i o n s fi
-
o m t h e s e
o p e r a t i o n s t h r o u g h t h e v o l a t i l i z a t i o n o f a mm o n i a i n t h e w a s t e (D EN R , 19 99 c ) . O n e U . S .
D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e r e p o r t e s t i m a t e s a mm o n i a e m i s s i o n s a s h i g h a s 8 0 - 9 0 % o f t h e n i t r o g e n
in p u t t o t h e a n a e r o b i c l a g o o n s (H o n e y m a n , 1 9 96 ) . A dd i n g t h e v o l a t i l i z a t i o n fi o m t h e h o g h o u s e s
a n d t h e s p r a y fi e l d s , t h i s e s t i m a t e ri s e s t o 8 5 - 9 5% (H o n e y m a n , 1 9 96 ; N o r th C a r o l i n a D e p a r t m e n t
o f E n v i r o n m e n t , H e a l th , a n d N a t u r a l R e s o u r c e s [D E H N R ] , 1 9 97 ) .
2 . 1b F e d e r a l L a w a n d R e g u l a t i o n s
T h e m a j o ri t y o f t h e s w i n e w a s t e p r o d u c e d i n N o r th C a r o l in a i s s t o r e d a n d d i sp o s e d o f
u s i n g a n a e r o b i c l a g o o n s a n d s p r a y fi e l d s . T h i s l o n g
- a c c e p t e d p r a c t i c e c u r r e n t l y s a t i s fi e s S t a t e a n d
F e d e r a l S t a n d a r d s . P u b l ic c o n c e r n a n d d i s a p p r o v a l o v e r t h e l a s t d e c a d e p r o m p t e d t h e p r o p o s a l o f
m o r e s tri n g e n t l a w s , r e g u l a t i o n s , a n d i n it i a t i v e s a t b o t h s t a t e a n d f e d e r a l l e v e l s . P e r m i t s r e q u i r e d
b y t h e C l e a n Wa t e r A c t (CWA ) a u t h o ri z e t h e U n i t e d St a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y
(U SEP A ) t o p r o h i b i t p o in t s o u r c e d i s c h a r g e s fi o m C o n fi n e d A n i m a l F e e d i n g O p e r a t i o n s (C A F O )
in t o n a v i g a b l e w a t e r s o f t h e U . S . , t h r o u g h t h e N P D E S (N . C . B o a r d o f S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y ,
19 96 : U SD A , 19 9 8 ; U SE PA , 19 9 8 ) U n d e r t h e c u r r e n t s t a t u t e , h o g o p e r a t i o n s w i t h m o r e t h a n
10 00 a n i m a l u n i t s ( 2 50 0 h o g s , w e i g h i n g m o r e t h a n 5 5 l b s . ) a r e a C A F O . O p e r a t i o n s w i t h m o r e
t h a n 3 0 1 a n i m a l u n i t s ( 7 50 h o g s ) m a y q u a l i f y a s a C A F O d e p e n d in g o n t h e i r p o l l u t a n t d i s c h a r g e s
(U SEPA , 1 9 99 ) F a r m s t h a t d o n o t m e e t t h e s e c ri t e ri a o f s i z e o r d i s c h a r g e a r e n o t r e g u l a t e d .
A c c o r d i n g l y , m o s t i n t e n s i v e l i v e s t o c k o p e r a t i o n s i n N o r t h C a r o l i n a d o n o t r e q u i r e p e r m i t s , a s t h e
l a g o o n a n d s p r a y fi e l d s y s t e m i s a n o n - d i s c h a r g e s y s t em (N . C . B o a r d o f S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y ,
19 96 ) .
N ew l e g i s l a t i o n s p e c i fi c a l l y a d d r e s s i n g i n t e n s i v e l i v e s t o c k o p e r a t i o n s i s c u r r e n t l y i n t h e
H o u s e S u b - C o m m i t t e e f o r W a t e r R e s o u r c e s a n d E n v i r o n m e n t . T h e b i l l p r e v i o u s l y s u b m i t t e d t o
t h e 10 5
' ' '
C o n g r e s s a s H . R . 3 2 32 , F a r m S u s t a i n a b i l i t y a n d A n i m a l F e e d l o t E n f o r c e m e n t A c t a n d
S . 1 3 2 3 , A n i m a l A g r i c u l t u r e R e f o r m A c t , w a s a g a i n su b m i t t e d t o t h e 10 6
*
C o n g r e s s a s H . R . 6 8 4
u n d e r t h e s a m e t it l e . T h e p r o p o s e d A c t a m e n d s t h e F e d e r a l W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l A c t t o m a k e
i t u n l a w f u l
,
e x c e p t i n c o m p l i a n c e w i t h a p e r m it i s s u e d u n d e r t h i s A c t , t o d i s c h a r g e p o l l u t a n t s
fr o m C A F O s (T h o m a s , 19 99 a ) . T h e A c t c o n t a i n s p r o v i s i o n s f o r a i r e m i s s i o n s , a s d i s c h a r g e s a r e
d e fi n e d t o in c lu d e t h e r e le a s e , d i r e c t l y o r in d i r e c t l y , o f a n i m a l w a s t e s o r n u t r i e n t s , m i n e r a l s ,
m e t a l s , o r o t h e r s u b s t a n c e s d e r i v e d fr o m a n im a l w a s t e t o t h e w a t e r s o f t h e U . S . (T h o m a s , 19 99b ) .
I n a d d i t i o n t o m in i m i z i n g t h e r i s k o f p o l l u t a n t d i s c h a r g e s t o w a t e r , t h e A c t r e q u i r e s n e w a n d
e x i s t i n g o p e r a t i o n s t o
. . . e l i m i n a t e w i t h i n t e n y e a r s o f s u c h d a t e o f e n a c t m e n t , o p e n - a i r l a g o o n s
f o r t h e s t o r a g e o f a n i m a l w a s t e ; e l i m i n a t e d i s c h a r g e s o f p o l l u t a n t s t o
s u r f a c e w a t e r a n d g r o u n dw a t e r ; e l i m i n a t e t h e a tm o s p h e r i c d e p o s i t i o n o f
n u t r i e n t s d e r i v e d fr o m s u c h c o n c e n fr a t e d a n i m a l f e e d in g o p e r a t i o n s . . . ;
s i g n i fi c a n t l y r e d u c e t h e l i q u i d c o n t e n t o f w a s t e s ; a n d p r o m o t e t e c h n o l o g i e s
a n d p r o d u c t i o n p r a c t i c e s t h a t m in i m i z e t h e n e e d f o r l a r g e - s c a l e s t o r a g e o f
a n i m a l w a s t e (T h o m a s , 19 9 9b ) .
A p p l i c a t i o n o f a n i m a l w a s t e t o fi e l d s w o u l d b e c o n s i d e r e d a d i s c h a r g e o f p o l l u t a n t s i f t h e
a p p l i c a t i o n o f n i t r o g e n o r p h o s p h o r u s i s i n a q u a n t i t y t h a t e x c e e d s a g r o n o m i c n u t ri e n t u p t a k e .
T h e A c t a l s o r e q u ir e s t h e U SEPA t o e s t a b l i s h m i n i m u m s e t b a c k d i s t a n c e s f o r s p r a y fi e l d
o p e r a t i o n s f r o m r e s i d e n c e s a n d e n v i r o n m e n t a l l y s e n s i t i v e l o c a t i o n s A l l w a s t e s t o r a g e s t r u c t u r e s
w i l l r e q u ir e c l o s u r e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e A c t w i t h i n 1 8 0 d a y s o f t e r m i n a t i o n o f u s e (T h o m a s ,
19 99 a ) . T h e a g g r e s s i v e b il l i s r e c e i v in g s t i f f r e si s t a n c e i n th e H o u s e S u b - C o mm i t t e e , s i m i l a r t o
i t s p r e d e c e s s o r s .
2 . 1 c S t a t e L a w a n d R e g u l a t i o n s
C u r r e n t m a n a g em e n t p r a c t i c e s a p p r o v e d i n t h e S t a t e o f N o r t h C a r o l i n a a r e s i m i l a r t o t h e
f e d e r a l s t a t u t e s , r e q u i ri n g l a n d a p p l i c a t i o n o f w a s t e a t a g r o n o m i c r a t e s f o r n i t r o g e n (D E N R ,
19 99 c ) . A d d i t i o n a l l y , N o r t h C a r o l i n a r e g u l a t e s a i r e m i s s i o n s o f am m o n i a in t h e T o x i c A i r
P o l l u t a n t G u i d e l i n e s
,
o f t h e A dm i n i s t r a t i v e C o d e (N C A C ) :
15A N C A C R u l e 2 D . 1 1 04
A f a c i l i t y s h a l l n o t e m i t a n y o f t h e f o l l o w i n g t o x i c a i r p o l l u t a n t s i n s u c h
q u a n t i t i e s t h a t m a y c a u s e o r c o n t ri b u t e b e y o n d t h e p r e m i s e s ( a dj a c e n t
p r o p e r t y b o u n d a r y ) t o a n y s i g n i f i c a n t a m b i e n t a i r c o n c e n tr a t i o n t h a t m a y
a d v e r s e l y a f f e c t h u m a n h e a l t h . I n d e t e r m i n in g t h e s e s i g n i fi c a n t a m b i e n t
a i r c o n c e n t r a t i o n s , t h e D iv i s i o n s h a l l b e g u i d e d b y t h e f o l l o w in g l i s t o f
a c c e p t a b l e a m b i e n t l e v e l s i n m i l l i g r am s p e r c u b i c m e t e r a t 7 7
°
F (25 C )
a n d 2 9 . 9 2 i n c h e s (7 60 m m ) o f m e r c u r y p r e s s u r e . . . . T h e a c c e p ta b l e
a m b i e n t l e v e l f o r a mm o n i a i s 2 . 7 m i l l i g r a m s p e r m e t e r c u b e d (m g m
' ^
)
(N C A C , 1 9 98 ; A n e j a , 19 98 ; D E N R , 1 99 9 c )
Wh i l e a g ri c u l t u r a l o p e r a t i o n s c u r r e n t l y s a t i s f y t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e r u l e , t h e w o r d i n g ,
"
t h a t
m a y a d v e r s e ly a f f e c t h u m a n h e a l t h ,
"
w i l l r e m a i n a t t h e f o r e fr o n t o f d e c i s i o n s e s t a b l i s h i n g f u t u r e
a c c e p t a b l e p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n s .
I n t h e r e l a t e d a r e a o f o b j e c t i o n a b l e o d o r s , t h e N o r t h C a r o l i n a E n v i r o n m e n t a l
M a n a g e m e n t C o mm i s s i o n (E M C ) a p p r o v e d a r u l e t o c o n t r o l o d o r s o ri g i n a t i n g fi
-
o m a n i m a l
o p e r a t i o n s b e y o n d t h e o p e r a t i o n
'
s b o u n d a ri e s (D E N R , E M C , 19 9 9 ) . T e m p o r a r y o d o r r u l e s w e r e
a d o p t e d w i t h a n e f f e c t i v e d a t e o f M a r c h 1 , 19 9 9 (D EN R , 1 9 99 a ) I n a c c o r d a n c e w i t h t h e
l e g i sl a t i v e d i r e c t i v e , t h e r u l e s o n l y a p p l y t o o p e r a t i o n s t h a t h o u s e m o r e t h a n 2 50 h o g s a n d u t i l i z e
a l i q u i d w a s t e m a n a g em e n t s y s t e m . C o m p a r a b l e p o p u l a t i o n l i m i t s a r e in p l a c e f o r o t h e r
l i v e s t o c k ; h o w e v e r , h o g f a r m s a c c o u n t f o r m o s t o f t h e r e g u l a t e d o p e r a t i o n s . P o u l tr y f a r m s , t h e
o t h e r d o m i n a n t l i v e s t o c k i n d u s t r y i n N o r th C a r o l in a , q u a l i f y i n n u m b e r (3 0 , 0 0 0 c h i c k e n s o r
t u r k e y s ) , b u t g e n e r a l l y u s e d r y l i t t e r o p e r a t i o n s (D E N R , 1 99 9 a ) D u e t o d i f fi c u l t y in m e a s u ri n g
t h e e x t r e m e l y l o w c o n c e n tr a t i o n s o f p o l l u t a n t s t h a t p r o d u c e o d o r s d e t e c t a b l e b y h u m a n s , t h e
E M C d i d n o t a d o p t m e a s u r a b l e a i r q u a l it y s t a n d a r d s . A s a fi r s t s t e p , f a r m s n e e d t o c o m p l y w i t h
a n EM C a p p r o v e d l i s t o f m a n a g em e n t p r a c t i c e s d e s i g n e d t o c o n tr o l o d o r s . N e w a n d r e c e n t l y
m o d i fi e d o p e r a t i o n s m u s t d e v e l o p d e t a i l e d
"
b e s t
" m a n a g e m e n t p l a n s . I f o d o r s p e r s i s t , t h e r u l e
r e q u i r e s f a c i li ti e s t o i n s t a l l o d o r c o n t r o l e q u ip m e n t su c h a s l a g o o n c o v e r s o r w a s h w a l l s o n b am
v e n t i l a t i o n s y s t e m s (D E N R , 1 9 99 a ; D E N R , EM C , 1 9 99 ) .
P ri o r t o a d o p t in g p e r m a n e n t r u l e s , t h e EM C he l d a s e ri e s o f h e a ri n g s t o g a th e r i n p u t f r o m
c i t i z e n s . N o t a b l e c h a n g e s t o t h e p e r m a n e n t r u l e a p p r o v e d o n 14 O c t o b e r 1 99 9 r e q u ir e d e t a i l e d
d e s c ri p t i o n s o f o d o r c o n tr o l m e a s u r e s f o r a l l o p e r a t i o n s , n e w a n d e x i s t i n g , m e e t in g s i z e a n d
l o c a t i o n r e q u i r e m e n t s . F u r t h e r , t h e p e r m a n e n t r u l e o n l y a l l o w s o n e r e v i s i o n o f m a n a g e m e n t
p r a c t ic e s p r i o r t o i n s t a l l i n g o d o r c o n t r o l d e v i c e s (D E N R , 1 99 9b ) . T h e p e r m a n e n t r u l e i s e f f e c t i v e
a s o f Ju l y 1, 2 0 0 0 (D EN R , EM C , 19 99 ) .
T h e N o r t h C a r o li n a G e n e r a l A s s e m b l y (N C G A ) a p p r o v e d t h e e x t e n s i o n o f t h e c u r r e n t
m o r a t o ri u m o n s w i n e f a c i l i t y e x p a n s i o n s a n d n e w c o n s t r u c t i o n .
"
T h e C l e a n W a t e r R e s p o n s i b i l i t y
a n d E n v i r o n m e n t a l l y S o u n d P o l i c y A c t ,
"
P a r t I
,
N o r t h C a r o l in a H o u s e B i l l 5 1 5 (199 7 - 1 9 9 8
S e s s i o n ) , s i g n e d by G o v e r n o r H u n t o n 2 7 A u g u s t 1 9 9 7 , i m p o s e d t h e o ri g i n a l m o r a t o ri u m
e f f e c t i v e t h r o u g h 1 M a r c h 199 9 . N o rt h C a r o l i n a H o u s e B i l l 14 80 ,
"
A n A c t t o P r o v i d e f o r t h e
R e g i s t r a t i o n o f S w i n e O p e r a t i o n I n t e g r a t o r s b y Sw in e G r o w e r s ,
"
s i g n e d o n 2 0 O c t o b e r 19 9 8 ,
a m e n d e d t h e o ri g i n a l b i l l . T h e am e n dm e n t a d d e d a s e c t i o n , c l a ri f i e d l a n g u a g e , a n d e x t e n d e d t h e
m o r a t o ri u m t h r o u g h 1 S e p t e m b e r 1 99 9 . T h e C l e a n W a t e r A c t 1 99 9 , P a rt 2 , N o rt h C a r o l i n a
H o u s e B i l l 1 16 0 , s i g n e d b y G o v e rn o r H u n t o n 2 1 Ju l y 1 99 9 , a g a i n e x t e n d e d t h e m o r a t o ri u m
t h r o u g h 1 Ju l y 2 0 0 1 (N C G A , 1 9 9 9 ) .
2 . I d S t a t e I n i t i a t i v e s
N o rt h C a r o l i n a
'
s a g g r e s s i v e in i t i a t i v e s t o m i t i g a t e t h e a d v e r s e e f f e c t s o f t h e l a r g e - s c a l e
h o g i n d u s t r y e x t e n d s b e y o n d t h e L e g i s l a t u r e . E a r l y i n 1 99 9 , G o v e r n o r H u n t u n v e i l e d h i s
F r a m e w o r k f o r t h e C o n v e r s i o n o f A n a e r o b i c S w in e Wa s t e L a g o o n s a n d Sp r a yf i e l d s . H i s g o a l i s
t o a c h i e v e a r o b u s t s w i n e i n d u s t r y t h a t p r o d u c e s n o i l l p u b l i c h e a l t h o r e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s ,
a n d b e c o m e s a s u st a in a b l e p a rt o f t h e St a t e
'
s e c o n o m y . T h e f o u n d a t io n o f t h e c o n v e r s i o n p l a n a s
s t a t e d i n t h e d o c u m e n t : " A l l s w i n e f a c i l i t i e s t h a t f a i l t o p r o t e c t p u b l i c h e a l t h o r t h e e n v i r o n m e n t
w i l l b e r e q u ir e d t o c o n v e rt t o n e w t e c h n o l o g i e s o r c l o s e o u t t h e ir l a g o o n a n d / o r s p r a y f i e l d
sy s t em s
"
(H u n t , 19 99 ) . T h e p l a n r e q u i r e s p r o d u c e r s w i t h p e r s i s t e n t p r o b l em s o f su r f a c e w a t e r o r
g r o u n d w a t e r d i s c h a r g e s , n i t r o g e n e m i s s i o n s , h e a v y m e t a l c o n t a m i n a t i o n , o d o r s , o r p u b l i c h e a l t h
i s s u e s t o i m p l e m e n t n e w t e c h n o l o g i e s . T h e c o m p l i a n c e s t a n d a r d s a r e d e f i n e d in t h e N o rt h
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C a r o l i n a H o u s e B i l l 1 4 8 0 T h e c o n v e r s i o n p l a n , e s ta b l i s h e d w i t h a g o a l d a t e o f 2 0 09 , p r o v i d e s
fi n a n c i a l a s s i s t a n c e t o f a r m e r s a n d i d e n t i fi e s a c c e p t a b l e n e w t e c h n o l o g i e s (H u n t , 1 9 9 9 ) .
A s p a r t o f t h e c o n v e r s i o n p l a n
'
s d ir e c t e d i d e n t i fi c a t io n o f e f f e c t i v e n e w t e c h n o l o g i e s , t h e
D EN R a p p o i n t e d a T e c h n o l o g y P a n e l t o h e a d t h i s e f f o r t . P r o j e c t s c o o r d i n a t e d b y t h e S t a t e
G o v e r n m e n t a n d U n i v e r s i t i e s a r e in v e s t i g a t i n g v a r i o u s t r e a t m e n t o p t i o n s t h a t i n c l u d e b i o fi l t r a t i o n
o f l i q u i d w a st e s , s e q u e n c i n g b a t c h r e a c t o r s , n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i f i c a t i o n b a s in s , b i o - p l a t e
c o m p o s t i n g , c o v e r e d a n a e r o b i c l a g o o n s , a n d t h e r m o p h i l i c (h i g h t e m p e r a t u r e ) d i g e s t i o n (N o r t h
C a r o l i n a S t a t e U n i v e r s i t y [N C SU ] , 1 9 99 ) . A s r e s e a r c h e r s s t r u g g l e t o fi n d e f f e c t i v e , e c o n o m i c
a l t e r n a t i v e s t o t h e l a g o o n a n d s p r a y fi e l d s y s t em , g o v e r n m e n t o f fi c i a l s f o c u s o n p r o t e c t i n g p u b l i c
h e a l t h a n d t h e e n v i r o n m e n t . A s r e p o r t e d b y t h e A s s o c i a t e d P r e s s : ,
"
T h e E n v ir o n m e n t a l M a n a g e m e n t C o m m i s s i o n . . . g i v i n g f o r m a l n o t i c e
t h a t i t i n t e n d s t o d r a ft n e w r e g u l a t i o n s t o o p e r a t e t h e w a s t e p o n d s . . . . t h e
a g e n c y (D EN R ) i s n o w d e v e l o p i n g a r a t i n g s y s t e m f o r r i s k f a c t o r s fi
-
o m
h o g l a g o o n s , w h i l e a t e c h n o l o g y p a n e l s t u d i e s a l t e r n a t i v e w a s t e - d i sp o s a l
s y s t e m s
"
(P a t t e r s o n , 2 0 0 0 ) .
Wh i l e N o r t h C a r o l i n a i s a g g r e s s i v e l y a d d r e s s i n g t h e i s s u e s a s s o c i a t e d w i t h i n t e n s i v e l i v e s t o c k
o p e r a t i o n s , t h e g o a l o f a s u s t a i n a bl e i n d u s t r y t h a t i s fi
-
e e o f a d v e r s e p u b l i c h e a l t h a n d
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t r e m a i n s t h e t o p i c o f m a n y d e b a t e s a n d m a y r e q u ir e a n u m b e r o f y e a r s t o
a c h i e v e .
2 . 1 e S o c i o e c o n o m i c C o n s i d e r a t i o n s
T h e e c o n o m i c b e n e fi t s a n d b u r d e n s o f t h e a g r i c u lt u r e i n d u s t r y w e i g h s h e a v y , w h e t h e r
d i r e c t ly o r i n d i r e c t l y , i n a n y d e b a t e o n a p p r o p r i a t e a c t i o n b y t h e St a t e . T h e a g r i c u l t u r e i n d u s t r i e s
c o n t r i b u t e m u c h t o N o r t h C a r o l i n a t h r o u g h e m p l o y m e n t , t a x r e v e n u e , a n d s u b s i d i a r y i n d u s t r i e s .
T o t h e c o n t r a r y , t h e s e i n d u s t r i e s n e g a t i v e l y i m p a c t r e v e n u e s o u r c e s s u c h a s r e a l e s t a t e s s a l e s ,
c o m m e r c i a l a n d sp o r t fi s h i n g , a n d t o u r i s m (D u k e , 19 96 ) . A n y s o lu t i o n t o t h e s w i n e w a s t e
m a n a g em e n t p r o b l e m w i l l c o s t m o n e y . T h e t a s k b e f o r e t h e S t a t e i s t o im p r o v e p u b l i c h e a l t h a n d
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s w i t h o u t a l i e n a t i n g o r d e s t r o y i n g t h e in d u s tr y .
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2 . 2 I m p o r t a n c e o f A m m o n ia E m i s s i o n s
2 . 2 a T y p i c a l H o g W a s t e O p e r a t i o n s
H o g o p e r a t i o n s p r o d u c e t h e m a j o r i t y o f t h e i r w a s t e w a t e r b y f l u s h i n g e x c r e m e n t fr o m t h e
c o n f i n em e n t h o u s e s , w h i c h m in i m i z e s i n d o o r a ir c o n t am i n a t i o n , w a s t e a c c u m u l a t i o n , a n d v e c t o r
g r o w t h . F a c i l i t i e s r e q u i r e d t o p r e v e n t d i r e c t d i s c h a r g e o f o r g a n i c s , n u t r i e n t s , a n d c h e m i c a l
p o l l u t a n t s a l s o c o l l e c t l a r g e v o l u m e s o f s t o r mw a t e r r u n o f f fr o m f e e d l o t s a n d h o l d i n g p e n s . T h e
w a t e r fr o m t h e s e p r o c e s s e s i s g e n e r a l l y s t o r e d in a n o n - s it e l a g o o n . I n o r d e r t o r e d u c e t h e
o p e r a t i o n
'
s w a t e r r e q u i r em e n t s , t h e w a t e r i s o f t e n r e u s e d t o f lu s h t h e s u b - f lo o r p i t s i n t h e h o u s in g
f a c i l i t i e s . T h e f l u s h e d w a s t e w a t e r i s p u m p e d d i r e c t l y t o t h e l a g o o n o r a s u m p f o r t e m p o r a r y
s t o r a g e .
T h e h i g h c o n c e n t r a t i o n o f o r g a n i c s a n d n u t r i e n t s i n t h e w a s t e w a t e r a r e m e t a b o l i z e d i n t h e
l a g o o n b y m i c r o o r g a n i sm s a n d r em o v e d t h r o u g h v o l a t i l i z a t io n a n d s e d i m e n t a t i o n . M i c r o b i a l
a c t iv i t y q u i c k l y c o n s u m e s a n y a v a i l a b l e o x y g e n , p r o d u c i n g t h e a n a e r o b i c c o n d i t i o n s in t h e
l a g o o n . S in c e t h e c o n c e n t r a t i o n o f n u t r i e n t s , c h e m i c a l p o l l u t a n t s , a n d m i c r o o r g a n i s m s , a s w e l l a s
t h e l a c k o f o x y g e n , p r o h i b i t d i r e c t d i s c h a r g e t o w a t e r b o d i e s , t h e w a s t e w a t e r fr o m t h e l a g o o n s i s
a p p l i e d t o a g r i c u l t u r a l fi e l d s a s a m e t h o d o f fi n a l d i s p o s a l . T h e a p p l i c a t i o n o f t h i s n o - c o s t
n u t r i e n t s o u r c e a l s o r e d u c e s t h e n e e d f o r o t h e r c h e m i c a l f e r t i l i z e r s . T h e w a s t e w a t e r i s ty p i c a l l y
a p p l i e d t o t h e fi e l d s b y l a r g e , a u t o m a t e d sp r a y sy s t em s (C o l e , 19 99 ) .
2 2 b E n v ir o n m e n t a l H e a l t h
W h i l e t h e c o mm o n l a g o o n a n d s p r a y fi e l d t e c h n i q u e s o f s t o r a g e a n d d i s p o s a l s a t i s f y
c u r r e n t f e d e r a l a n d s t a t e r e q u i r e m e n t s , t h e m u l t i - b i l l i o n d o ll a r i n d u s t r y i s u n d e r fr e m e n d o u s
p u b l i c p r e s s u r e t o i m p r o v e i t s w a s t e m a n a g e m e n t p r a c t i c e s . R e s e a r c h in d i c a t e s t h a t i n t e n s i v e
l i v e s t o c k o p e r a ti o n s c o n t r ib u t e s i g n i fi c a n t a m o u n t s o f n u t r i e n t s , h e a v y m e t a l s , s u s p e n d e d s o l i d s ,
a n d p a t h o g e n s t o g r o u n d a n d s u r f a c e w a t e r s (D u k e , 1 9 9 6 ) . T h e r a p i d g r o w t h a n d c o n c e n fr a t i o n
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o f t h e in d u s t r y , a n d s u b s e q u e n t i m p o r t a t io n o f f e e d , p r o d u c e a n o v e r w h e l m in g n u t r i e n t
i m b a l a n c e N u t ri e n t d i s c h a r g e s a n d a tm o s p h e ri c em i s s i o n s c o n t i n u e t o c a u s e t h e o v e r - e n ri c h m e n t
a n d e u t r o p h i c a t i o n o f s u r f a c e w a t e r s . T h i s s t i m u l a t e s a l g a l g r o w t h s , l e a d i n g t o s u n l i g h t
d e p ri v a t i o n a n d o x y g e n d e p l e t i o n . T h e d e c o m p o s i t i o n fr o m fi s h k i l l s a n d d e a d ri v e r b e d p l a n t s
f u r t h e r s t h e o x y g e n d e p le t i o n (H a r t u n g , 1 9 9 2 ; D u k e , 19 96 ; M a d i g a n , e t a l . , 1 9 9 7 ) . I n 1 9 98 , t h e
S t a t e o f N o r t h C a r o l i n a d o c u m e n t e d 10 7 l i q u i d d i s c h a r g e s fr o m s w i n e f a c i l it i e s w i t h 3 1 r e a c h i n g
s u r f a c e w a t e r . S t u d i e s s h o w t h a t 3 8% o f o l d l a g o o n s l e a k h i g h l e v e l s o f n ifr o g e n i n t o t h e
g r o u n dw a t e r a n d 2 5% o f l i n e d l a g o o n s l e a k t o s o m e e x t e n t (H u n t , 19 99 ) . S o m e d e s i g n s a c t u a l l y
i n t e n d f o r t h e l a g o o n s t o l e a k a s a m e t h o d o f d i s p o s a l .
T h e s o u r c e o f th e a tm o s p h e ri c em i s s i o n s fr o m s w i n e f a c i l i t i e s i s t h e v o l a t i l i z a t i o n o f
g a s e s fr o m t h e a n i m a l w a s t e T h e g a s e s a r e p r o d u c t s o f b a c t e ri a l d e c o m p o s i t i o n a n d c h em i c a l
r e a c t i o n s . T h e e m i s s i o n s i n c l u d e a mm o n i a , n i t r o u s o x i d e , h y d r o g e n s u l fi d e , m e t h a n e , c a r b o n
d i o x i d e , a n d o t h e r g r e e n h o u s e g a s e s (C o l e e t a l . , 1 9 9 9 ; H o g W a t c h , 19 99 ) . T h e y o c c u r
t h r o u g h o u t th e d i s p o s a l p r o c e s s , fi r s t fr o m t h e h o g h o u s e s , t h e n t h e o p e n - a i r l a g o o n s , a n d fi n a l l y
t h e l a n d a p p l i c a t i o n (H o g W a t c h , 19 9 9 ) . S t i l l , t h e m a j o ri t y o f t h e v o l a t i l i z a t i o n o c c u r s in t h e
o p e n
- a i r l a g o o n s u s e d b y 85 % o f th e h o g o p e r a t i o n s i n N o r t h C a r o l i n a (B a r k e r a n d Z u b l e n a ,
1 9 9 5 ) T h e m o s t p r o m i n e n t a i r em i s s i o n fr o m t h i s s t o r a g e a n d d i s p o s a l p r o c e s s i s n i fr o g e n , w h i c h
i s a b u n d a n t l y a v a i l a b l e f o r v o l a t il i z a t i o n i n s w i n e w a s t e a n d i s o ft e n t h e n u t ri e n t c o n fr o l l in g
a r g o n o m i c l a n d a p p l i c a t i o n r a t e s . A p p r o x i m a t e ly 8 0% o f t h e n i fr o g e n a v a i l a b l e i n t h e a n i m a l f e e d
i s r e c o v e r e d i n t h e w a s t e , a n d t w o - t h i r d s o f t h i s i s i n t h e u ri n e (K i r c h m a n n , 1 9 94 ) T h e n i fr o g e n
i s p r e s e n t i n b o t h i n o r g a n i c ( am m o n i a , N H 3 a n d a mm o n i u m , N H / ) a n d o r g a n i c f o r m s . T h e
p r e d o m in a n t o r g a n i c f o r m o f n i fr o g e n i n u ri n e , u r e a (N H 2 C O N H 2) , q u i c k l y h y d r o ly z e s t o
in o r g a n i c am m o n i a (K ir c h m a n n , 1 9 94 ) . A mm o n i a i s t h e m a in s o u r c e o f c o n c e r n i n l i v e s t o c k
o p e r a t i o n s b e c a u s e i t i s r e a c t i v e a n d r e a d i l y v o l a t i l i z e d .
V o l a t i l i z a t i o n i s a f u n c t i o n o f t h e l a g o o n
'
s p H , t e m p e r a t u r e , m i x i n g c h a r a c t e ri st i c s a n d
s o l i d s c o n t e n t . R e s e a r c h d e m o n s fr a t e s t h a t c o m p a ri n g t h e n u m b e r o f a n i m a l s s e r v e d b y a l a g o o n
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i s n o t a n a c c u r a t e in d i c a t o r o f t h e a s s o c ia t e d e m i s s i o n s ( D E N R , 1 99 9 c ) I n f a c t , t h e p r o d u c t i o n o f
m a n u r e b y a t y p e o f l i v e s t o c k v a r i e s w i d e l y a n d i s i n f lu e n c e d b y a n i m a l d i e t , w a t e r i n t a k e ,
f e e d in g r e g i m e n s , h o u s i n g e n v i r o n s , a n d s e a s o n a l c o n d i t i o n s . F o r t h i s r e a s o n , t h e m a n u r e
p r o d u c e d fr o m o n e f a r m m a y v a r y d r a s t i c a l ly i n c o m p o s i t i o n (Sm i t h e t a l . , 2 0 0 0 ; Sm i t h a n d F r o s t ,
2 0 00 ) .
Wh i l e n e a r l y 8 0% o f t h e e a r t h
'
s a tm o s p h e r e c o m p r i s e s n i t r o g e n g a s , i t i s p r i m a r i l y i n a
d i a t o m i c a n d a l m o s t c h e m i c a l l y i n e r t f o r m , N 2 (M a d i g a n e t a l . , 1 9 9 7 ; D E N R , 1 99 9 c ) . T h e
c h e m i c a l r e a c t i v i t y a n d b i o d e g r a d a b i l i t y o f a m m o n i a e x p l a in t h e e n v i r o n m e n t a l c o n c e r n o v e r i t s
e m i s s i o n a n d s u b s e q u e n t d e p o s i t i o n I n a d d i t i o n , t h e c h a r a c t e r i s t i c a l l y r e p u g n a n t s m e l l o f
am m o n i a i s th e p ri m a r y r e a s o n f o r c o mm u n i t y o d o r c o m p l a in t s . O f fi c i a l s i n N o r t h C a r o l i n a
e s t i m a t e t h a t m o r e t h a n t w o - t h i r d s o f t h e n i t r o g e n in s w in e w a s t e i s e m i t t e d t o t h e a i r a s a m m o n i a
b y v o l a t i l i z a t i o n in a c c o r d a n c e w i t h t h e d e s i g n o f t h e s t o r a g e a n d d i sp o s a l s y s t em (H u n t , 19 9 9 ;
H o g W a t c h , 1 9 9 9 ) . O t h e r s t u d i e s r e p o r t v o l a t i l e n it r o g e n l o s s e s a s h i g h a s 8 0 % t o 9 0%
(H o n e y m a n , 1 9 9 6 ) . T a b l e 1 p r o v i d e s a i m u a l a n d d a i l y w a st e a n d e m i s s i o n s d a t a c o m p i l e d fr o m
v a ri o u s s o u r c e s .
T a b l e 1 . H o g W a s t e , N i t r o g e n P r o d u c t i o n a n d E m i s s i o n D a t a
I t em A n n u a l D a i l y S o u r c e
W a s t e p r o d u c e d 19 , 0 0 0 , 0 0 0 t o n s
( o r 3 8 b i l l io n l b s )
5 2
,
0 0 0 t o n s
(o r 10 4 m i l li o n l b s )
H o g W a t c h , 1 9 99
N i t r o g e n p r o d u c e d 116 , 5 0 0 t o n s
( o r 2 3 3 m i l l io n s l b s )
3 2 0 t o n s
( o r 6 4 0 , 0 0 0 l b s )
B a t t e y e , 19 94
H o g W a t c h , 1 9 99
N it r o g e n em i t t e d
t o a ir
8 3
,
5 0 0 t o n s
( o r 1 6 7 m i Ui o n lb s )
2 2 9 t o n s
( o r 4 5 8 , 0 0 0 l b s )
H u n t
,
1 9 9 9
H o g W a t c h , 1 9 99
P e r c e n t N i t r o g e n
e m i t t e d t o a i r
7 2 %
6 5% - 9 0%
72 % H u n t , 1 9 99
H o g W a t c h , 1 9 99
H o n e y m a n , 1 9 9 6
H o g w a s t e a l o n e i s e s t i m a t e d t o a c c o u n t f o r o v e r 2 0% o f t h e t o t a l a n n u a l a t m o s p h e ri c
n i t r o g e n e m i s s i o n i n N o r t h C a r o li n a a n d 5 3% in t h e e a s t e r n p o r t i o n o f t h e S t a t e (H u n t , 1 9 9 9 ) .
Ju s t o v e r 4 0% o f t h e t o t a l n i t r o g e n e m i s s i o n s a r e a s am m o n i a . S i n c e t h e l i v e s t o c k n i t r o g e n
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e m i s s i o n s a r e a lm o s t e n t ir e l y a s a mm o n i a , h o g s a c c o u n t f o r n e a r ly h a l f o f t h e a n n u a l am m o n i a
e m i s s i o n s (A n ej a e t a l . , 19 9 8 ) . N u m e r o u s s t u d i e s h a v e v e r i fi e d t h a t a mm o n i a e m i s s i o n s a r e
a l m o s t e x c l u s i v e l y jfr o m a g r i c u l t u r a l p r o c e s s e s (A n ej a e t a l . , 1 9 9 8 ) . A n i n v e n t o r y p r e p a r e d b y t h e
E u r o p e a n E n v i r o n m e n t A g e n c y e s t i m a t e d t h a t o v e r 9 2% o f t h e am m o n i a e m i s s i o n s in E u r o p e
w e r e a s s o c i a t e d w i th a g ri c u l t u r e . O f t h i s 9 2% , a p p r o x i m a t e l y 8 0 % o ri g in a t e d fr o m t h e
d e c o m p o s i t i o n o f l i v e s t o c k m a n u r e (D EN R , 19 99 c ) C u r r e n t h o g w a s t e o p e r a t i o n s i n N o r t h
C a r o l in a e m i t m o r e a i r b o r n e a m m o n i a n i t r o g e n t h a n a l l o t h e r l i v e s t o c k a n d i n d u s t ri a l s o u r c e s
c o m b i n e d (A n e j a e t a l . , 1 9 9 8 ) .
O n c e i n t h e a tm o s p h e r e , r e a c t i v e n i t r o g e n ( o x i d e s a n d a m m o n i a ) c a n i n c r e a s e a c i d r a in ,
e u t r o p h i c a t i o n , a n d o z o n e f o r m a t i o n (H a r t u n g , 19 92 ; A n e j a e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e d e p o s i t i o n o f t h e
n i t r o g e n i s d e t e r m i n e d b y i t s c h e m i c a l s t a t e , t h e w in d sp e e d a n d d i r e c t i o n , a n d t h e am b i e n t
t em p e r a t u r e a n d h u m i d it y . N i t r o u s o x i d e s (N O x ) , a b y - p r o d u c t o f c o m b u s t i o n p r o c e s s e s ( b o i l e r s
a n d v e h i c l e s ) , h a s a n a t m o s p h e ri c t i m e s p a n o f 1 t o 1 5 d a y s (A n e j a e t a l . , 19 9 8 ) . N i t r o u s o x i d e i s
a c o n c e r n b e c a u s e o f i t s r o l e i n l o w e r a t m o sp h e r e o z o n e f o r m a t i o n a n d a c i d r a i n (D EN R , 1 9 99 c ) .
A m m o n i a
,
t h e m a j o r c o m p o n e n t i n e u t r o p h ic a t i o n a n d a m i n o r p la y e r in o z o n e f o r m a t i o n , o n ly
r e m a i n s in t h e a tm o s p h e r e f o r a n a v e r a g e o f 1 - 5 d a y s (A n e j a e t a l . , 19 9 8 ; D EN R , J u n . 19 99 ) . A
s t u d y o f n i t r o g e n d e p o s i t i o n i n r a in f a l l b e t w e e n 19 7 8 a n d 199 8 s h o w e d a t h r e e f o l d in c r e a s e in
a m m o n i a
,
w h i l e n i t r a t e (N O 3
'
) , r e m a i n e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t T h e s t a b l e l e v e l o f n i t r a t e i s
a t t ri b u t e d t o s u c c e s s f u l r e g u l a t o r y e f f o r t s d e c r e a s i n g i n d i v i d u a l s o u r c e e m i s s i o n s , w h i c h
c o u n t e r a c t e d i n c r e a s e s in m o t o r v e h i c l e t r a f fi c a n d i n d u s t ri a l a c t i v i t y . T h e c o m p a r a t i v e l y l a r g e
in c r e a s e i n a mm o n i a l e v e l s i s a t t ri b u t e d t o t h e e x p l o s i v e e x p a n s i o n o f in t e n s i v e l i v e s t o c k
o p e r a t i o n s (D E N R , 1 99 9 c ) .
G a s e o u s a m m o n i a r e a d i l y d e p o s i t s t o n e a r by l a n d s c a p e s , o f t e n fi e l d s a lr e a d y r e c e i v i n g
n i t r o g e n fr o m t h e a e ri a l sp r a y d i s p o s a l . A fr a c t i o n o f t h e a ir b o r n e a m m o n i a r a p i d l y a s s o c i a t e s
w i t h s u l f a t e s t o f o r m a fi n e a e r o s o l . T h e a e r o so l p a r t i c l e s d e p o s i t m o r e s l o w l y t h a n t h e a m m o n i a
g a s , t r a v e l g r e a t e r d i s t a n c e s , a n d a r e p ri m a ri l y r e m o v e d b y r a i n f a l l (D E N R , 1 99 9 c ) . O n e s t u d y
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e s t i m a t e s t h a t 8 5 % o f t h e a tm o s p h e r i c a mm o n i a d e p o s i t s w i t h i n 100 k i l o m e t e r s o f t h e s o u r c e ,
w i t h d r y d e p o s i t i o n s g r e a t e s t c l o s e t o th e s o u r c e a n d w e t d e p o s i t i o n ( r a i n ) g r e a t e s t a t a l o n g e r
d i st a n c e (D u k e 19 9 6 ) . O n t h e g r o u n d , t h e a mm o n i a i s r e a d i l y o x i d i z e d b y n i t r i f y i n g b a c t e r i a t o
n i t r a t e
,
w h i c h i s h i g h ly s o l u b l e a n d m o b i l e i n t h e s o i l a n d g r o u n d w a t e r . T h u s , a t m o s p h e r i c
d e p o s i t i o n o f n i t r o g e n a n d d i s p o s a l o f l i q u i d h o g w a s t e s t o w e t o r n i t r o g e n
- s a t u r a t e d fi e l d s o n l y
e x a c e r b a t e s t h e c o n c e r n o v e r a g r i c u l t u r a l r u n o f f . N i t r o g e n s a t u r a t i o n s u b j e c t s c r o p s t o w i n d a n d
w a t e r s t r e s s a s it p r o m o t e s s h o o t g r o w t h o v e r r o o t g r o w t h , a n d i s l i k e l y t o i n d u c e l a t e s e a s o n
g r o w t h r a t h e r t h a n p l a n t h a r d e n i n g f o r t h e w i n t e r (D EN R , 19 99 c ) .
T h e e f f e c t s o f n u t r i e n t d i s c h a r g e a n d d e p o s i t i o n a r e c l e a r l y e v i d e n t i n t h e e s t u a r i e s o f
N o r t h C a r o l i n a
'
s A t l a n t i c C o a s t (A n e j a e t a l . , 1 9 9 8 ; H o g W a t c h , 19 9 8 ; H u n t , 1 9 9 9 ; D EN R ,
19 9 9 c ) T h e r i v e r b a s i n s a n d e s t u a r i e s e x p e r i e n c e a l g a l b l o o m s a n d fi s h k i l l s o n a lm o s t a r o u t in e
b a s i s . D u r i n g th e l a s t d e c a d e w h i l e g o v e rn m e n t o f fi c i a l s , h o g p r o d u c e r s , c o n s e r v a t io n i s t s , a n d
r e s e a r c h e r s in v e s t i g a t e d p o s s i b l e s o l u t i o n s f o r t h e e n v i r o n m e n t , t h e f o c u s o f c o n c e r n s h i ft e d t o t h e
h e a l t h o f n e i g h b o r i n g c o m m u n i t i e s .
2 . 2 c H u m a n H e a l t h
O c c u p a ti o n a l . T h e i n v e s t i g a t i o n o f a d v e r s e h e a lt h e f f e c t s i n c o m m u n i t i e s n e i g h b o r i n g
h o g f a r m s l a r g e l y d e v e l o p e d f r o m t h e w e l l - d o c u m e n t e d r e s e a r c h o n i n t e n s i v e l i v e st o c k w o r k e r s .
Si n c e t h e l a t e 1 97 0 s , s t u d i e s w o r l d w i d e c o n s i s t e n t l y d o c u m e n t e d a n u m b e r o f o c c u p a t i o n a l h e a l t h
p r o b l e m s am o n g c o n fi n em e n t b u i l d in g w o r k e r s (T h u , 19 9 8) . T h e i n c r e a s e i n c o n fi n e m e n t
h o u s i n g i s a d i r e c t r e s u l t o f t h e a d v a n t a g e s o f t h e
"
e c o n o m i e s o f s c a l e a n d c o n c e n t r a t i o n ,
"
c h a r a c t e r i s t i c o f e x p a n d i n g i n d u s t r i a l o p e r a t i o n s . B y 19 96 , n e a r l y t w o - t h i r d s o f t h e s w i n e
p r o d u c e r s i n N o r t h C a r o l in a u t i l i z e d e n c l o s e d b u i l d in g s (D u k e , 1 9 9 6 ) . T h e a c c u m u l a t io n o f
w a s t e s a n d b e d di n g i n th e h o g h o u s e s c a n r e s u l t i n th e g e n e r a t i o n o f t o x i c l e v e l s o f g a s e s a n d
s u s p e n d e d d u s t p a r t i c l e s . M a j o r c o n s t i t u e n t s o f t h e d u s t i n c l u d e f e c e s , b a c t e ri a , p a t h o g e n s ,
e n d o t o x i n s
,
m i t e s
,
f u n g a l s p o r e s , a n d a n i m a l d a n d e r . P r o m i n e n t g a s e o u s p o l l u t a n ts i n c l u d e
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a m m o n i a
,
m e t h a n e a n d h y d r o g e n s u l fi d e , w i t h e s t i m a t e s o f b e t w e e n 1 36 a n d 160 d i f f e r e n t
c o m p o u n d s i n a l l (H a r t u n g , 19 92 ; N o w a k , 1 9 9 8 ; C o l e e t a l . , 19 98 ; T h u , 19 9 8 ) . B r o n c h i t i s ,
a sp h y x i a t i o n , c h r o n i c s in u s i t i s a n d t o x i c o r g a n i c d u s t sy n d r o m e (T O D S ) a r e a f e w o f t h e
n u m e r o u s a d v e r s e h e a lt h e f f e c t s c a u s e d b y t h e s e p o l l u ta n t s . T a b l e 2 i s a c o m p i l a t i o n o f a c u t e
s y m p t o m s a n d p r e v a l e n c e r a t e s o f i l l n e s s e s c o mm o n l y r e p o r t e d b y c o n fi n e m e n t w o r k e r s
T a b l e 2 . A c u t e S y mp t o m s a n d P r e v a l e n c e R a t e s
o f I l l n e s s e s R e p o r t e d b y C o n fi n e m e n t B u i l d i n g W o r k e r s
(D o n h am a n d L e i n in g e r , 19 8 9 ; C o l e e t a l . , 19 9 8 ;
M c B r i d e
,
1 9 9 8 ; N o w a k , 19 9 8 ; H o g W a t c h , 1 9 9 8 )
S ym p t o m P r e v a l e n c e (% )
b r o n c h i t i s
c o u g h in g
p h l e gm / s p u tu m p r o d u c t i o n
c h r o n i c s in u s i t i s
b u r n in g /w a t e r y e y e s
h e a d a c h e s
c h e s t t i g h t n e s s
t o x i c o r g a in i c d u s t s y n dr o m e
s h o r t n e s s o f b r e a t h











F a c t o r s a s s o c i a t e d w i t h h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f a i r - b o r n e p o l l u t a n t s i n c o n fi n e m e n t
b u i l d i n g s i n c l u d e p o o r v e n t i l a t i o n i n t h e w i n t e r , m i x i n g o f m a n u r e a n d u r i n e , h i g h h u m i d i t y , a n d
e l e v a t e d t em p e r a t u r e . Su s t a i n e d e x p o s u r e t o a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n s a s l o w a s 2 5 p a r t s p e r
m i l l i o n b y v o l u m e (p pm y ) c a n e l i c i t s y m p t o m s s u c h a s e y e , n o s e a n d t h r o a t ir r i t a t i o n (C o l e e t a l . ,
19 98 ) . M e a s u r e d a mm o n i a c o n c e n t r a t i o n s i n s w i n e c o n fi n e m e n t h o u s e s r a n g e fi
-
o m 10 - 5 0 pp m v
(C o l e e t a l . , 19 9 8 ) . T h e N a t i o n a l h i s t i t u t e f o r O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h (N I O SH ) s e t a
t i m e - w e i g h t e d a v e r a g e e x p o s u r e l i m it o f 2 5 p p m v (18 m g /m
^
) a n d a s h o r t t e r m , 15 m i n u t e
e x p o s u r e l i m i t o f 3 5 p p m v (2 7 m g /m
^
) . T h e O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h A dm i n i s t r a t i o n s e t a
s h o r t - t e r m e x p o s u r e l i m i t o f 5 0 p pm v (3 5 m g /m
^
) (U n i t e d S t a t e s D e p a r t m e n t o f H e a l t h a n d
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H u m a n S e r v i c e s
,
1 9 9 4 ) . R e s e a r c h e r s r e c o m m e n d a n a mm o n i a o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e l im i t i n th e
r a n g e o f 7 p p m v f o r c o n fi n e m e n t w o r k e r s (T h u , 19 9 8 ; S c h i f fm a n , 19 9 8b ) .
R e c e n t s t u d i e s s u g g e s t t h a t l e v e l s o f a mm o n i a e m i s s i o n s fr o m t h e c o n fi n e m e n t f a c i l it i e s
a r e s i m i l a r t o em i s s i o n s fr o m t h e w a s t e l a g o o n s (D EN R , 1 99 9 c ) . T h e f a c t t h a t n o n - c o n f m e m e n t
w o r k e r s e x p e r i e n c e t h e s a m e sy m p t o m s a s c o n fi n e m e n t w o r k e r s in d i c a t e s t h a t t h e e x p o s u r e t o t h e
n u m e r o u s p o l l u t a n t s g e n e r a t e d i n t h e s e l a r g e - s c a l e o p e r a t i o n s c a u s e s y m p t o m s i n o p e n - a i r
s i t u a t i o n s (M c B r i d e , 1 9 98 ) T h i s r a i s e s t h e q u e st i o n o f w h e t h e r t h e g a s e s a n d p a r t i c l e s fr o m t h e
sw i n e o p e r a t i o n s i n d u c e s i m i l a r r e s p i r a t o r y s y m p t o m s i n n e i g h b o r i n g r e s i d e n t s . P l u m e s o f o d o r s
c a n t r a v e l s e v e r a l m i l e s , i n d i c a t i n g t h a t n e i g h b o r s a r e e x p o s e d t o s o m e u n k n o w n e x t e n t . T h e
c o n c e n t r a t i o n o f c o m p o u n d s i n t h e p l u m e m a y n o t s i g n i fi c a n t l y d e c r e a s e a t d i s t a n c e s o f o v e r 5 0 0
y a r d s (S c h i f fm a n e t a l . , 1 9 9 5 ) . O d o r - c a u s i n g c o m p o u n d s , s u c h a s a m m o n i a , p r e s e n t i n t h e
p l u m e s a l s o a b s o r b i n t o c l o th i n g , c u r t a i n s , a n d b u i l d i n g m a t e r i a l s . T h e i r s u b s e q u e n t r e l e a s e o n c e
t h e p l u m e p a s s e s e x t e n d s t h e t e m p o r a l e x p o s u r e (S c h i f f m a n e t a l . , 1 9 9 5 ) .
C o m m u n i ty . R e s i d e n t s , r e s e a r c h e r s a n d o f fi c i a l s m o n i t o r w a t e r - b o r n e c o n t a m i n a t i o n
u s i n g w i d e l y a c c e p t e d m e t h o d s w i t h c o m p a r a t i v e e a s e v e r s u s a i r b o r n e p o l l u t a n t s . N i t r a t e a n d
n i t r i t e
,
r e a d i l y f o r m e d fr o m a m m o n i a in t h e s o i l , c a n b e t o x i c w h e n in g e s t e d , e s p e c i a l l y b y
in f a n t s . T h e s e c o m p o u n d s d e c r e a s e th e a b i l it y o f b l o o d t o c a r r y o x y g e n , a c o n d i t i o n r e f e r r e d t o
a s m e t h em o g l o b i n em i a o r
"
b l u e b a b y s y n d r o m e .
"
C o n c e r n a b o u t t h e i n g e st i o n o f p a t h o g e n s a n d
a n t i b i o t i c s fr o m a n i m a l w a s t e c o n t a m i n a t e d g r o u n dw a t e r i s r e c e i v i n g d i l i g e n t a t t e n t i o n i n r e c e n t
s t u d i e s (C o l e e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e c o n c e r n o v e r p a t h o g e n s a l s o e x t e n d s t o s p r a y fi e l d o p e r a t i o n s .
T h e a e r o s o l s c r e a t e d d u r in g th i s m e t h o d o f l a n d a p p l i c a t i o n s i g n i f i c a n t l y in c r e a s e t h e d i s p e r s i o n
o f c h em i c a l p o l l u t a n t s a n d m i c r o b i a l p r o d u c t t o n e i g h b o r i n g c o m m u n i t i e s En t e r i c i n d i c a t o r
o r g a n i s m s w e r e i s o l a t e d fr o m a e r o s o l s d u r i n g s p r a y i n g o f a n i m a l w a s t e a t c a t t l e a n d s w i n e f a r m s ,
a t d i s t a n c e s o f u p t o 1 4 0 y a r d s . T h e r e l a t i v e r i s k fr o m t h e s e p a t h o g e n s t o t h e n e i g h b o r in g
c o m m u n i t i e s i s s t i l l u n d e r i n v e s t i g a t i o n (C o l e e t a l . , 19 99 )
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L i m i t e d s t u d i e s r e p o r t s t a t i s t i c a l ly s i g n i f i c a n t i n c r e a s e s i n a c u t e a n d c h r o n ic r e s p ir a t o r y
p r o b l e m s i n r e s i d e n t s n e a r l a r g e - s c a l e h o g f a c i l i t i e s . T h e s y m p t o m s a r e s i m i l a r t o t h o s e o f
w o r k e r s fr o m h o g c o n f i n e m e n t o p e r a t i o n s (S c h i f fm a n e t a l 1 9 9 8 ; C o l e e t a l . , 1 9 99 ) . A n o t h e r
m e d i c a l s u r v e y r e p o r t s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r r e s p i r a t o r y s y m p t o m s f o r r e s i d e n t s l i v i n g i n t h e
v i c in i t y o f a l a r g e s w i n e o p e r a t i o n t h a n n e i g h b o r s o f f a r m s w i t h n o l i v e st o c k (T h u e t a l 19 97 ,
Sc h i f fm a n , 1 9 9 8 a ) . N u m e r o u s s tu d i e s v e r i f y t h a t e n v i r o n m e n t a l o d o r s i m p a c t g e n e r a l w e l l - b e in g ,
a f f e c t i n g b o t h p h y s i o l o g i c a l a n d p s y c h o l o g i c a l s t a t u s (S c h i f fm a n e t a l . , 1 9 95 ; M c B r i d e 19 9 8 ) .
I n a d d it i o n t o t h e s y m p t o m s i d e n t i f i e d b y w o r k e r s , e x p o s u r e t o r e p u g n a n t o d o r s i n t h e
h o m e r e su l t i n s i g n i f i c a n t l y m o r e t e n s i o n , d e p r e s s i o n , a n g e r , a n d f a t i g u e (H o g W a t c h , 1 9 9 8 ) .
O n e s t u d y s u g g e s t s t h a t i n e x t r e m e c a s e s , o f f e n s iv e o d o r s
"
le a d t o d e t e r i o r a t i o n o f p e r s o n a l a n d
c o mm u n i t y w e l l - b e i n g , in t e r f e r e w i t h h u m a n r e l a t i o n s , d e t e r p o p u l a t i o n g r o v ^ a n d l o w e r i t s
s o c i o - e c o n o m i c s t a t u s " (S h u k l a , 1 9 9 1 ) . A d ir e c t l i n k b e t w e e n u n p l e a s a n t o d o r s a n d e l e v a t e d
s t r e s s
,
i m m u n i ty s u p p r e s s i o n , p e r f o r m a n c e i m p a i r m e n t , a n d n e g a t i v e - P a v l o v i a n r e s p o n s e i s
su p p o r t e d b y t h e p o s i t i v e e f f e c t s fr o m a r o m a - t h e r a p y (S c h i f f m a n , 1 9 9 8 )
A r e c e n t s t u d y o f N o r t h C a r o l i n a c o m m u n i t i e s n e a r s w i n e , c a t t l e a n d n o n - l i v e s t o c k f a r m s
i d e n t i f i e d q u a l i t y o f l i f e a s t h e l a r g e s t d i f f e r e n c e a m o n g t h e c o mm u n i t ie s . M o r e t h a n h a l f o f t h e
r e s p o n d e n t s i n t h e c o mm u n i t y n e a r a h o g f a r m r e p o r t e d n o t b e in g a b l e t o o p e n w i n d o w s o r g o
o u t s i d e d u r i n g n i c e w e a t h e r 12 o r m o r e t i m e s o v e r a s i x m o n t h p e r i o d . F e w e r t h a n 2 0% o f t h e
r e s p o n d e n t s r e p o r t e d t h e s a m e c o n d i t i o n s in o t h e r c o m m u n i t i e s (W i n g , 2 0 00 ) T h i s s tu d y
s u p p o r t s t h e s t a t e m e n t o f D r . M c B r i d e :
. . a s a p r e v e n t i v e p u b l i c h e a l t h p o l i c y , t h e S t a t e H e a l t h D i r e c t o r (M c B r i d e )
c o n s i d e r s e x p o s u r e t o h o g f a r m o d o r s a s a p u b l i c h e a l t h r i s k a n d r e c o m m e n d s
t h a t e f f o r t s b e m a d e t o m i n i m i z e o d o r e x p o s u r e s . T h e St a t e H e a l t h D i r e c t o r
e n c o u r a g e s f a r m o w n e r s / o p e r a t o r s a n d r e g u l a t o r s t o t a k e a c t i o n s t o m i n i m i z e
o d o r a n d i n h a l a t i o n e x p o s u r e s o f h o g f a r m w o r k e r s a n d h o g f a r m n e i g h b o r s
(M c B r i d e , 1 9 9 8 ) .
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P hy s i o l o g y . T h e a d v e r s e p h y s i o l o g i c a l a d v e r s e e f f e c t s o f e x p o s u r e t o th e c o m b i n e d a n d
in d i v i d u a l o d o r o u s c o m p o u n d s i n t h e g a s e o u s p l u m e s e m i tt e d fr o m i n d u s t r i a l o p e r a t i o n s a r e w e l l
d o c u m e n t e d i n n u m e r o u s fi e l d s . T h e a d v e r s e e f f e c t s o n f a r m w o r k e r s a r e ir r e f u t a b l e , a s d i s c u s s e d
a b o v e . R e s e a r c h in r e c e n t y e a r s h a s f o c u s e d o n t h e l e s s d e fi n e d a s p e c t o f o d o r . O d o r i s t h e
s e n s a t i o n p e r c e i v e d t h r o u g h sm e l l a n d i n v o l v e s t h e a c t i v a t i o n o f a t l e a s t o n e o f fi v e d i f f e r e n t
c r a n ia l n e r v e s ( S c h i f fm a n e t a l . , 1 9 9 8 ; S c h i f fm a n 1 99 8b ) . T h e t w o p r i m a r y n e r v e s , l o c a t e d i n t h e
n o s e , c o n t r o l t h e t w o b a s e c h a r a c t e r i st i c s o f a n a r o m a (Sc h i f f m a n , 1 9 9 8 a ) . T h e o l f a c t o r y n e r v e
d i s t i n g u i s h e s b e t w e e n o d o r s , a l l o w i n g o n e t o d e t e r m in e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n m e a t a n d v a n i l l a
f o r e x am p l e T h e t r i g e m in a l n e r v e m e d i a t e s t h e n a s a l p u n g e n c y a n d ir ri t a t i o n , a s i n p e p p e r a n d
g in g e r (S c h i f fm a n e t a l . , 1 9 9 8 ; S c h i f fm a n , 1 9 9 8 a ) . C o m p o u n d s i n d u c e b o t h o d o r a n d p u n g e n c y
a b o v e c e r t a i n t h r e s h o l d l e v e l s a n d m a y b e h y p e r a d d i t i v e (S c h i f f m a n , 19 9 8b ) . A m m o n ia p r o d u c e s
i r ri t a t i o n a t a l e v e l a b o v e b u t w i t h in a n o r d e r o f m a g n i t u d e o f o d o r t h r e s h o l d o r d e t e c t i o n
(S c h i f f m a n e t a l , 1 9 9 8 ) . S t u d i e s a l s o r e p o r t h e a l t h s y m p t o m s fr o m e x p o s u r e t o o d o r s a t t h r e e t o
f o u r o r d e r s o f m a g n i tu d e b e l o w ir ri t a n t t h r e s h o l d s (S c h i f f m a n , 1 9 98 a ) . R e s e a r c h s u g g e s t s t h a t
t h e s e s y m p t o m s r e s u l t fr o m n o n - t o x i c o l o g i c a l m e c h a n i s m s s u c h a s in n a t e o d o r a v e r s i o n ,
p h e r o m o n a l p h e n o m e n a , e x a c e r b a t i o n o f c o n d i t i o n s a n d r e c a l l b i a s (S c h i f f m a n , e t a l . , 19 9 5 ;
S c h i f fm a n e t a l .
,
1 9 9 8 ; S c h i f fi n a n , 1 9 9 8 a ) . A s t h e d i r e c t l in k b e t w e e n o d o r a n d a d v e r s e h e a lt h
e f f e c t s i s v a l i d a t e d b y s u c h in v e s t i g a t i o n s , o d o r r e m o v a l p e r f o r m a n c e m a y b e c o m e a p ri m a r y
o b j e c t i v e o f f u t u r e r e s e a r c h o n t r e a t i n g a i r em i s s i o n s fr o m s w i n e f a c i l i t i e s .
2 . 2 d O u t l o o k
A s t h e e v i d e n c e o f a d v e r s e p h y s i o l o g i c a l a n d p sy c h o l o g i c a l e f f e c t s o n n e i gh b o ri n g
c o m m u n i t i e s c o n t i n u e s t o d e v e l o p , t h e s w i n e i n d u s t r y i s u n d e r i n c r e a s i n g p r e s s u r e fr o m t h e
p u b l i c t o a dj u s t t h e ir p r a c t i c e s t o p r o t e c t th e h e a l t h o f t h e l o c a l c o mm u n i t y a n d e n v ir o n m e n t , h i
g e n e r a l , a n im a l w a s t e i s a n e x c e l l e n t r e s o u r c e f o r s o i l f e r t i l i z a t i o n a n d c o n d i t i o n i n g , b u t i t w i l l
2 0
r e q u i r e m o r e s t r i n g e n t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s t o a c h i e v e p u b l i c a c c e p t a n c e T h e s u c c e s s f u l
m a n a g e m e n t o f t h e w a s t e m a y l i e i n t h e d e v e l o p m e n t a n d a p p l i c a t i o n o f n e w t e c h n o l o g i e s .
T r e a t m e n t o f a m m o n i a t h r o u g h a n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n p r o c e s s c o u l d r e d u c e t h e
v o l a t i l i z a t i o n o f a mm o n i a a n d a s s o c i a t e d o d o r s fr o m m a n u r e a n d l i q u i d w a s t e s , a s w e l l a s r e d u c e
t h e n i t r o g e n l o a d in l i q u i d w a st e s p r i o r t o d i s c h a r g e o r l a n d a p p l i c a t i o n . S u b s e q u e n t l y , t h i s w o u l d
r e d u c e t h e o v e r - e n r i c hm e n t o f s u r f a c e w a t e r s a n d t h e c o n c e n t r a t i o n o f n it r i t e a n d n i t r a t e i n t h e
g r o u n d w a t e r r e s u l t i n g fr o m a tm o s p h e r i c n i t r o g e n d e p o s i t io n a n d l a n d a p p l i c a t i o n o f t h e w a s t e
(C o l e e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h i s n a t u r a l b i o l o g i c a l p r o c e s s o f n it r i f i c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n i s o n e o f t h e
c o r n e r s t o n e s o f b i o fi lt r a t i o n t e c h n o l o g y . U s e o f b i o fi l t e r s i n c o n j u n c t i o n w i t h c o n f i n e m e n t h o u s e
v e n t i l a t i o n s y s t e m s a n d m a n u r e st o r a g e f a c i l i t i e s c a n p o t e n t i a l l y r e m o v e t h e m a j o r i t y o f p o l l u t a n t
g a s e s a n d p a r t i c u l a t e s . T h e p o t e n t i a l m u l t i - p u r p o s e t r e a t m e n t b e n e fi t s m a k e b i o fi l t r a t i o n a n
a t fr a c t i v e o p t i o n (L i , 19 97 )
2 . 3 E m e r g e n c e o f B i o fi l fr a t i o n
2 . 3 a A T r e a tm e n t O p t i o n
B i o fi l fr a t i o n i s t h e m o s t fr e q u e n t l y u s e d b i o l o g i c a l fr e a t m e n t p r o c e s s t o r e d u c e a i r
p o l l u t i o n (M o r a l e s e t a l . , 1 9 9 8 ) . I n g e n e r a l , t h e u s e o f b i o fi l fr a t i o n f a l l s i n t o o n e o f t h r e e
c a t e g o r i e s : fr e a t m e n t o f o d o r s , fr e a t m e n t o f v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s (V O C s ) a n d t r e a t m e n t o f
h a z a r d o u s a i r p o l l u t a n t s (H A P s ) (D e v i n n y e t a l , 1 9 9 9 ) . T h e s e p o l l u t a n t s a r e c o mm o n i n
em i s s i o n s fr o m i n d u s t r i a l p r o c e s s e s , c o m m e r c i a l o p e r a t i o n s , a n d w a s t e fr e a t m e n t s y s t e m s .
C o n t a m i n a n t c o n c e n fr a t i o n s r a n g e fr o m p a r t s p e r b i l l i o n t o s e v e r a l t h o u s a n d p a r t s p e r m i l l i o n b y
v o l u m e
,
d e p e n d i n g o n t h e s o u r c e . B i o l o g i c a l a ir fr e a t m e n t w a s fi r s t u s e d f o r t h e p u r p o s e o f o d o r
c o n fr o l a n d i s c o mm o n l y e m p l o y e d a t w a s t e w a t e r fr e a t m e n t p l a n t s (A m i r h o r e t a l . , 19 9 5 ; K i n n e y
e t a l . , 1 9 9 8 ; L i , 19 98 ) .
2 1
T h e u s e o f a b i o l o g i c a l t r e a t m e n t s y s t e m t o e l i m i n a t e a m m o n i a a n d o d o r s fr o m i n t e n s i v e
li v e s t o c k o p e r a t i o n s p r e s e n t s m a n y i m p l e m e n t a t i o n o p t i o n s . I n a d d it i o n t o t r e a t in g th e a i r fr o m
v e n t i l a t i o n s y s t e m s o f t h e c o n fi n em e n t h o u s e s , s t r i p p i n g t o w e r s c o u l d t r a n s f e r a mm o n i a i n t h e
w a s t e w a t e r r e m o v e d fr o m t h e s u b - fl o o r m a n u r e p i t s t o t h e g a s p h a s e . T r e a t m e n t o f v o l a t i l i z e d
e m i s s i o n s fr o m l a g o o n s , w h i l e a s t r u c t u r a l c h a l l e n g e , i s a l s o a p o s s i b i l i t y . A ft e r c o l l e c t i o n , t h e
w a s t e g a s c o u l d b e t r e a t e d in a b i o fi l tr a t i o n s y s t e m t o c o n v e r t t h e o b j e c t i o n a b l e c o m p o n e n t s i n t o
a c c e p ta b l e p r o d u c t s . S o m e p r o d u c t s m a y r e q u i r e a d d i t i o n a l c o n v e r s i o n i n s u b s e q u e n t s t a g e s , a s i s
t h e c a s e w i t h a mm o n i a o x i d a t i o n t h r o u g h n i t r i fi c a t i o n . O n c e t h e am m o n i a i s c o n v e r t e d t o n i t r i t e
(N O 2
"
) a n d n i t r a t e (N O 3
"
) , a s e c o n d r e a c t o r c o u ld b e u s e d t o d e n it ri fy t h e p r o d u c t s t o n i t r o g e n g a s
(N 2) f o r s a f e r e l e a s e t o t h e a tm o s p h e r e .
2
. 3 b H i s t o r y a n d D e s c ri p t i o n
M i c r o b i a l r e a c t i o n s w e r e u s e d t h r o u g h o u t t h e t w e n t i e t h c e n t u r y t o t r e a t l i q u i d a n d s o l i d
w a s t e s (D e v i n n y e t a l . , 19 9 9 ) E u r o p e a n s c i e n t i s t s p r o p o s e d b i o fi l t r a t i o n o f a i r a s e a r l y a s t h e
1 92 0 s t o c o n t r o l e m i s s i o n s o f h y d r o g e n s u l fi d e a n d o t h e r o d o r o u s c o m p o u n d s (M o r a l e s , 1 9 9 8 ;
D e v in n y , 1 9 9 9 ) . I t w a s d u ri n g t h e 1 95 0 s t h a t s u c h t e c h n i q u e s w e r e i m p l e m e n t e d t o t r e a t o d o r o u s
c o m p o u n d s i n l o w c o n c e n t r a t i o n s . I n t h e 19 60 s , r e s e a r c h c o n t in u e d a n d p la n t s i n s t a l l e d
b i o fi l t r a t i o n t o t r e a t g a s e o u s p o l l u t a n t s . T h e e n a c t m e n t o f s t ri c t a i r q u a l i fy r e g u l a t i o n s d u ri n g t h e
1 97 0 s e x p a n d e d r e s e a r c h a n d d e v e l o pm e n t in b i o fi l t r a t i o n , a s t h e n e w r e g u l a t i o n s o ft e n p u sh e d
b e y o n d t h e c a p a b i l i t i e s o f e x i s t i n g b i o fi l t e r s . S u c c e s s f u l u s e o f b i o fi l t r a t i o n t o c l e a n t h e a ir i n
W e s t G e r m a n y a n d t h e N e t h e r l a n d s w a s h i n d e r e d b y p o o r s t a b i l i fy (D e v in n y e t a l . , 19 99 ;
D e v i n n y , 1 9 9 9 ) .
T h e m i d - 19 80 s w i t n e s s e d e x t e n s i v e c o m m e r c i a l a p p l i c a t i o n o f b i o fi l t r a t i o n i n E u r o p e
(K in n e y e t a l . , 19 9 8 ) . G e r m a n a n d D u t c h i n d u s t ri e s s t a r t e d u s i n g b i o fi l t r a ti o n t o c o n t r o l V O C s
a n d H A P e m i s s i o n s (D e v i n n y , 1 99 9 ) . R e s e a r c h a n d a p p l i c a ti o n o f b i o l o g i c a l g a s t r e a t m e n t m a d e
l a r g e a d v a n c e s i n t h e U . S . d u ri n g t h e 1 990 s T o d a y c o m p u t e r - o p e r a t e d , e n c l o s e d s y s t e m s
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U t i l i z in g n a t u r a l a n d s y n t h e t i c m e d i a s u c c e s s f u l l y r e d u c e o r e l i m in a t e o d o r s , V O C s , a n d v a r i o u s
m i x t u r e s (M o r a l e s e t a l . , 1 9 98 ; D e v i n n y e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e p r o c e s s i s s t i l l m o s t e f f e c t i v e f o r o d o r
c o n t r o l , b u t i s fi n d in g a d d i t i o n a l a p p l i c a t i o n f o r V O C r em o v a l . O n e st u d y e s t i m a t e s t h a t t h e
p r i m a r y f u n c t i o n o f 7 8 % o f in s ta l l e d b i o fi l t e r s i s f o r o d o r c o n t r o l , 14 % f o r V O C r e m o v a l a n d 8%
f o r m i x e d p u r p o s e s (M o r a l e s e t a l . , 1 9 9 8 ) . I m p r o v em e n t s i n s t a b i l i ty , r e l a t i v e s i m p l i c i t y , a n d l o w
c o s t o p e r a t i o n c o n t i n u e t o e x p a n d t h e b i o fi l t r a t i o n m a r k e t . T h e r e a r e m o r e t h a n 5 0 0 f u l l - s c a l e
b i o fi lt e r s t r e a t i n g w a s t e g a s in E u r o p e a l o n e (K i i m e y e t a l . , 1 9 9 8 ; D e v in n y , 1 9 9 9 ) .
B i o fi lt r a t i o n u s e s m i c r o b i a l m e t a b o l i c r e a c t i o n s t o t r e a t c o n t a m in a t e d w a s t e g a s . U n d e r
o p t i m u m c o n d i t i o n s , t h e r e a c t i o n s o x i d i z e a n d / o r r e d u c e o r g a n i c p o l l u t a n t s s u c h a s h y d r o c a r b o n s
a n d o t h e r V O C s
,
a n d i n o r g a n i c a i r t o x i c s s u c h a s h y d r o g e n s u l fi d e o r a mm o n i a , t o c a r b o n
d i o x i d e , w a t e r , s a l t s a n d o r g a n i c b i o m a s s I n m o s t c a s e s t h e m i c r o b i a l c o m m u n i t y u s e s t h e a ir
c o n t a m i n a n t s a s a s o u r c e o f e n e r g y a n d c a r b o n f o r m a in t e n a n c e a n d g r o w t h a c t i v i t i e s . A s s u c h ,
t h e c o n t a m i n a n t s m u s t b e b i o d e g r a d a b l e a n d n o n - t o x i c . T h e c o n v e r s i o n , o r d e g r a d a t i o n , o f t h e
c o m p o u n d s o c c u r s a s t h e w a s t e g a s p a s s e s t h r o u g h a p o r o u s , b i o lo g i c a l ly a c t i v e m a t e r i a l ,
g e n e r a l l y r e f e r r e d t o a s t h e b e d o r m e d i a . T h e p o l l u t a n t s t r a n s f e r fi
-
o m t h e a i r i n t o t h e a c t i v e
m i c r o b i a l l a y e r , o r b i o fi lm , w h i c h d e v e l o p s o n t h e m e d i a p a r t i c l e s . T h e s e g a s - p h a s e r e a c t o r s a r e
m o s t s u c c e s s f u l a t r em o v i n g l o w m o l e c u l a r w e i g h t , h i g h l y s o l u b l e c o m p o u n d s w it h s i m p l e b o n d
st r u c t u r e s (M o r a l e s e t a l . , 1 9 98 ; D e v in n y e t a l . , 1 9 9 9 ; D e v i n n y , 1 9 9 9 ) .
B i o fi l t r a t i o n r e l i e s o n a c o m b i n a t i o n o f n a t u r a l p r o c e s s e s : a d s o r p t i o n , a b s o r p t i o n ,
d e s o r p t i o n a n d d e g r a d a t i o n . F u r t h e r m o r e , i t g e n e r a l l y u s e s n a t u r a l l y o c c u r r i n g m i c r o o r g a n i sm s .
T h e m i c r o o r g a n i s m s c r e a t e a n d l i v e i n c o mm u n i t i e s w i t h i n t h e b i o fi l m o n t h e s u r f a c e o f t h e
m e d i a o r i n th e w a t e r p h a s e s u r r o u n d i n g t h e m e d i a T h e m i c r o b i a l c o m m u n i t i e s v a r y i n d i v e r s i t y
fi - o m n e a r m o n o - c u l t u r e s t o r o b u s t sy s t em s i n c l u d i n g b a c t e r i a , f im g i , p r o t o z o a n s a n d i n v e r t e b r a t e s
(K i i m e y e t a l . , 1 9 9 8 ; D e v i n n y e t a l , 19 9 9 ) T h e f a c t o r s i n fl u e n c in g t h e g r o w t h o f t h e s e
c o mm i m i t i e s w i t h i n t h e b e d i n c l u d e m e d i a c h a r a c t e r i s t i c s
,
m o i s t u r e c o n t e n t
,
n u t r i e n t s u p p l y , p H ,
a n d t e m p e r a tu r e .
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T h e fi l t e r m e d i a g e n e r a l l y c o n s i s t s o f r e l a t i v e l y i n e r t s u b s t a n c e s a n d i s s e l e c t e d b a s e d o n
i t s a b i l i t y t o s u p p o r t th e d e s i r e d m i c r o b ia l c o mm u n i t y . M e d i a m a t e r i a l s f a l l i n t o t w o b r o a d
c a t e g o r i e s , n a t u r a l a n d s y n t h e t i c . N a t u r a l m e d i a i n c l u d e s s o i l , p e a t , a n d c o m p o s t . C o m p o s t i s t h e
f a r m o s t c o mm o n b e c a u s e o f i t s h i g h p o r o s i t y , h i g h s u r f a c e t o v o l u m e r a t i o , d i v e r s e a n d a c t i v e
m i c r o b i a l p o p u l a t i o n , a n d a v a i l a b l e t r a c e n u t r i e n t s . C o m p o s t a n d p e a t m e d i a o ft e n r e q u i r e t h e u s e
o f a b u l k i n g a g e n t s u c h a s p e r l i t e , r i c e h u l l s o r v e r m i c u l i t e t o m a i n t a i n t h e p o r o u s s tr u c t u r e o f t h e
b e d (K i n n e y e t a l . , 19 9 8) . E x a m p l e s o f s y n t he t i c m e d i a i n c l u d e e x t r u d e d d i a t o m a c e o u s e a r th
p e l l e t s , p o l y p r o p y l e n e p a l l r i n g s , e x p a n d e d p o l y s t y r e n e s p h e r e s , s i n t e r e d g l a s s d i s k s , a n d g r a n u l a r
a c t i v a t e d c a r b o n (G A C ) . A s i s t h e c a s e w i t h t h e n a t u r a l m e d i a , t h e p o r o u s s t r u c t u r e o f sy n t h e t i c
m e d i a s u c h a s d i a t o m a c e o u s e a r t h p e l l e t s , s in t e r e d g l a s s , a n d a c t i v a t e d c a r b o n , m a k e s i t d e s i r a b l e
d u e t o i t s h i g h su r f a c e t o v o l u m e r a t i o c o m p a r e d t o n o n p o r o u s m a t e r i a l s . T h e m e d i a a r e u s u a l l y
i r r e g u l a r l y s h a p e d a n d p o r o u s , e n s u r i n g l a r g e su r f a c e a t t a c hm e n t a r e a s a n d n u t r i e n t s u p p l y . St i l l
t h e u s e o f u n i f o r m , s y n t h e t i c m e d i a s u c h a s p a ll ri n g s a n d g ri d d e d p a c k i n g c o n t i n u e s t o b e
in v e s t i g a t e d (K in n e y e t a l . , 1 9 9 8 ) .
T w o g e n e r a l c a t e g o ri e s a r e u s e d t o c l a s s i f y b i o fi l t r a t i o n s y s t e m s : b i o fi l t e r s , i n w h i c h
n u t ri e n t s a r e p ri m a ri l y s t o r e d i n t h e m e d i a ; a n d b i o t ri c k l i n g fi l t e r s o r t ri c k l e - b e d b i o fi l t e r s , in
w h i c h n u t ri e n t s a r e p r o v i d e d b y a n e x t e r n a l s o u r c e o f w a t e r t h a t i s s u p p l i e d t o t h e s y s t e m
c o n t i n u o u s l y o r s em i - c o n t i n u o u s l y . T h e b a c t e ri a w i t h i n t h e b i o fi l m , w h i c h a c c o u n t f o r t h e
m aj o ri t y o f t h e b i o l o g i c a l a c t i v i t y i n t h e fi l t e r b e d , o b t a i n a l l o f t h e i r n u t ri t i o n fi
-
o m t h e l i q u i d
p h a s e i n e i t h e r c a s e . T h e c o n t a m i n a n t s t h a t a b s o r b i n t o t h e l i q u i d fi l m d i f f u s e i n t o t h e b i o fi l m ,
w h e r e t h e y s e r v e a s m e t a b o l i c s o u r c e s o f e n e r g y , c a r b o n o r i n o r g a n i c n u t ri e n t s . T h e l i q u i d fi l m
c o a t in g t h e b i o fi l m i s u s u a l l y v e r y t h in , o n t h e o r d e r o f 2 0 fx m . E x p e ri m e n t a l d a t a s u g g e s t t h a t
t h e t r a n s p o rt o f p o l l u t a n t s a c r o s s t h e l i q u i d fi l m i s r a r e ly t h e r a t e - l i m i t i n g f a c t o r (K i n n e y e t a l . ,
1 9 9 8 ) . C o n s i s t e n t w i t h t h i s t h e o r y , t h e k i n e t i c r e a c t i o n s a r e b a s e d o n a t w o - p h a s e (g a s - b i o f i lm )
m o d e l a s o p p o s e d t o a t h r e e - p h a s e ( g a s
- l i q u i d fi l m - b i o fi l m ) m o d e l .
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P r o p e r m o i s t u r e c o n t r o l i s o b v i o u s l y a p a r a m o u n t c o n s i d e r a t i o n f o r s u c c e s s f u l
c o n t a m i n a n t r e m o v a l i n b io f i l t r a t i o n . M o i s t u r e c o n t e n t i s m a i n ta i n e d d u r i n g o p e r a t i o n b y p a s s i n g
t h e w a s t e g a s t h r o u g h a h u m i d i fi e r t o a c h i e v e w a t e r s a t u r a t io n . S o m e s y s t e m s a l s o h e a t t h e w a s t e
g a s u p st r e am o f t h e b i o fi l t e r t o p r o d u c e c o n d e n s a t i o n fr o m t h e c o o l in g o f t h e g a s w it h i n t h e
r e a c t o r . I n d u s t r i a l w a s t e g a s s t r e am s a r e o f t e n a l r e a d y e l e v a t e d i n t e m p e r a t u r e a n d d o n o t r e q u i r e
t h e h e a t a u gm e n t a t i o n M o s t b i o fi l t r a t i o n s y s t e m s o p e r a t e in t h e t e m p e r a t u r e r a n g e o f 1 5 t o 4 0
°
C ,
w h i c h s u p p o r t s t h e o p t i m u m g r o w t h o f b a c t e r i a c o m m o n t o t h e s e s y s t e m s (K in n e y e t a l , 1 9 9 8 )
B i o t r i c k l i n g fi l t e r s a n d m a n y b i o fi l t e r s a l s o u t i l iz e a c o n t i n u o u s o r i n t e r m i t t e n t w a t e r s o u r c e t o
m a i n t a i n t h e m o i s t u r e l e v e l . T h e s u p p l e m e n t a l w a t e r p r o v i d e s a c o n v e n i e n t w a y t o a d d n u t r i e n t s
r e q u i r e d b y t h e m i c r o b i a l c o m m u n i t y . I n a d d i t i o n , t h e fr e e w a t e r r e m o v e s p o t e n t i a l t o x i c o r
in h ib i t o r y d e g r a d a t i o n b y - p r o d u c t s , t r a n s f e r s b i o m a s s t h r o u g h t h e b e d f o r c o n t i n u o u s r e s e e d i n g ,
a n d a i d s i n t h e d i f f u s i o n o f h y d r o p h i l i c p o l l u t a n t s , s u c h a s a mm o n i a , i n t o t h e b i o fi lm (D e v i n n y e t
a l , 1 9 9 9 ) .
T h e m i c r o b i a l c o m m u n i t i e s w i t h i n a b i o fi l t e r t r e a t i n g o r g a n i c c o n ta m i n a n t s o ft e n r e q u ir e
n i t r o g e n , p h o s p h o r u s , a n d t r a c e e l e m e n t s su c h a s su l f u r , i r o n a n d m a g n e s i u m i n q u a n t i t i e s
e x c e e d i n g t h a t a v a i l a b l e i n t h e c o n t a m i n a t e d g a s . Wh i l e n a t u r a l m e d i a u s u a l l y c o n t a i n s s u f fi c i e n t
a m o u n t s o f t h e fr a c e e l em e n t s
,
m o s t fi l t e r s r e q u i r e t h e a d d i t i o n o f n i fr o g e n a n d ph o s p h o r u s .
B i o fi l t e r s d e s i g n e d t o u t i l i z e a u t o fr o p h i c b a c t e r i a t o t r e a t c o n t a m i n a n t s , a s i s t h e c a s e w i t h
n i t r i fi c a t i o n , m a y a l s o r e q u ir e i n o r g a n i c c a r b o n . T h e a d d i t i o n o f c a r b o n a t e o r b i c a r b o n a t e , w h i l e
p r o v i d i n g t h e n e c e s s a r y c a r b o n f o r c e l l s y n t h e s is , c a n s e r v e a s a n e x c e ll e n t b u f f e r f o r t h e c o n t r o l
o f p H . S i n c e t h e b i o fi l m c o n t a c t s t h e l i q u i d fi lm , c o n t r o l o f t h e l i q u i d p h a s e p H d i r e c t ly i m p a c t s
m i c r o b i a l g r o w t h a n d m e t a b o l i s m (K i n n e y e t a l . , 19 98 ) . M o s t n a t u r a l l y o c c u r r i n g b a c t e r i a u s e d
i n b i o fi l fr a t i o n s y s t em s g r o w b e s t i n t h e p H r a n g e o f 6 t o 9 . U n d e r s t a n d i n g o f t h e e f f e c t s o f p H ,
t e m p e r a t u r e , m o i s t u r e c o n t r o l , m e d i a c h a r a c t e ri s t i c s , a n d n u t ri e n t s u p p l y h a s a d v a n c e d t h e o v e r a l l
t r e a t m e n t e f fi c i e n c y a n d s t a b i l i t y o f b i o fi l fr a t i o n .
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2 . 3 c O p e r a t i o n a l C o n t r o l
B i o fi l tr a t i o n s y s te m s a r e s u b j e c t t o n u m e r o u s o p e r a t i o n a l d i f f i c u l t i e s r e l a t i n g t o f i v e
p r i m a r y c o n c e r n s : m o i s t u r e , p H , a n d t e m p e r a t u r e c o n t r o l ; n u tr i e n t l i m i t a t i o n ; a n d b i o m a s s
a c c u m u l a t i o n . B i o t r i c k l i n g f i l t e r s a n d bi o f i l t e r s a r e o p e n s y s t e m s , a n d a s s u c h , i t i s v i r t u a l l y
i m p o s s ib l e t o a b s o l u t e l y d e f i n e t h e c o m p o s i t i o n o f t h e m i c r o b i a l c o m m u n i t y G e n e r a l l y ,
b i o t r i c k l i n g f i l t e r s a r e e a s i e r t o c o n t r o l t h a n b i o f i l t e r s w i t h r e g a r d t o s y s t e m p H , n u t r i e n t s , s a l t s ,
a n d t o l e r a n c e o f d i f f e r i n g h y d r a u l i c a n d n u t r i e n t l o a d s (We b s t e r e t a l . , 19 99 ; L e K a n g a n d K l e p p e ,
1 9 9 9 ) . B i o f i l t r a t i o n sy s t em s a r e o f t e n d e s i g n e d a n d o p e r a t e d t o s u p p o r t a p a r ti c u l a r g r o w t h
e n v i r o n m e n t b a s e d o n t h e t r e a t m e n t n e e d s , w h i c h a l l o w s f o r a r e l a t i v e l y a c c u r a t e p r e d i c t i o n o f
s y s t em
'
s p e r f o r m a n c e a n d p o t e n t i a l i n e f f i c i e n c i e s .
M o i s t u r e c o n t r o l . S i n c e t h e b a c t e r i a in t h e m e d i a o b t a i n a ll t h e i r n u t r i ti o n f r o m t h e l i q u i d
p h a s e , p r o p e r m a i n t e n a n c e o f t h e l i q u i d f i l m t h r o u g h m o i s t u r e c o n tr o l i s i m p e r a t i v e . I n a d d i t i o n
t o p r o v i d i n g t h e b i o f i l m a m e a n s t o r e c e i v e n u t r i e n t s , t h e w a t e r o f t h e l i q u i d f i l m i s o f t e n r e q u i r e d
f o r m i c r o b i a l m e t a b o l i s m . I n o r g a n i c n a t u r a l m e d i a r e q u i r e le s s m o i s t u r e t h a n o r g a n i c m e d i a , a s
t h e y h a v e a l o w e r b o u n d w a t e r fr a c t i o n . T h e w a t e r i n o r g a n i c m e d i a i s b o u n d t i g h t l y t o t h e m e d i a
a n d r e q u ir e s a h i g h a m o u n t o f e n e r g y t o m a k e i t a v a i l a b l e f o r m e t a b o l i sm (B o h n a n d B o h n ,
19 9 9 )
M a i n t a i n in g b e d m o i s t u r e c o n t e n t i n n a t u r a l m e d i a f i l t e r s i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t
b e c a u s e e x c e s s i v e d r y i n g o ft e n r e s u l t s i n c r a c k f o r m a t i o n a n d c h a n n e l i n g i n t h e b e d . C h a n n e l i n g
a f f e c t s b o t h t h e l i q u i d a n d t h e g a s f lo w d i s tri b u t i o n s (K i n n e y e t a l , 1 9 9 8 ; D e v i n n y e t a l . , 19 99 ) .
Sp a t i a l v a ri a t i o n s i n th e b e d r e s i s t a n c e f r o m t h e i n it i a l c h a n n e l i n g p r o m o t e f u r t h e r c h a n n e l i n g a n d
l i m i t p e r f o r m a n c e . T h e d i v e r s i o n o f c o n t a m i n a t e d a i r a n d s u p p l e m e n t a l n u t ri e n t s , a n d t h e l a c k o f
a n a d e q u a t e l i q u i d f i l m m a y l e a d t o t h e d e v e l o p m e n t o f d e a d z o n e s w i t h i n t h e m e d i a b e d
(M o r a l e s e t a l . , 1 9 9 8 ; B o h n a n d B o h n , 1 9 9 9 ) .
Wh i le b a c t e ri a a r e m o r e m o i s t u r e t o l e r a n t t h a n d r o u g h t t o l e r a n t (B o h n a n d B o h n , 1 9 99 ) ,
e x c e s s i v e m o i s t u r e i s a l s o d e t ri m e n t a l (K in n e y e t a l . , 1 9 9 8 ; D e v i n n y e t a l . , 1 9 9 9 ) . A n e x c e s s o f
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w a t e r m a y r e s u l t i n c l o g g i n g o r a w a s h o u t o f t h e b a c t e r i a . C l o g g in g p r o m o t e s c h a n n e l i n g ,
r e d u c e s t h e g a s t r a n s f e r c o n t a c t a r e a , d e v e l o p s a n a e r o b i c z o n e s a n d in c r e a s e s h e a d l o s s . H e a d
l o s s e s i n m e d i a b e d s c a n v a r y fr o m 2 5 m m o f w a t e r t o 5 00 m m o f w a t e r (K i n n e y e t a l . , 1 9 9 8 ) .
L o c a l a n a e r o b i c z o n e s m a y g e n e r a t e n u t r i e n t l o s s e s - t h e d e n i t r i fi c a t i o n o f n i t r a t e t o n i t r o g e n g a s
i s o n e e x a m p l e i f n it r a t e w e r e b e i n g u s e d a s a n i t r o g e n s o u r c e R o u t i n e m o n i t o r i n g o f m o i s t u r e
c o n t e n t , b e d h u m i d it y , a n d fi lt e r p e r f o r m a n c e u su a l l y i d e n t i fi e s p o t e n t i a l p r o b l e m s w i t h m o i s t u r e
c o n t r o l . N e w d e s i g n s i n c l u d e l i q u i d s p r a y s y s t e m s a n d d e e p p l e n u m s t o p r o m o t e g o o d fl o w
d i s tr i b u t i o n s t o f u r t h e r p r e v e n t c h a n n e l i n g a n d c l o g g i n g (M o r a l e s e t a l . , 19 9 8 ; B o h n a n d B o h n ,
19 99 ) .
p H c o n t r o l . T h e m e t a b o l i c r e a c t i o n s a n d b y - p r o d u c t s o f t h e m i c r o b i a l c o mm u n i t y c a n
h a v e d r a m a t i c e f f e c t s o n t h e p e r f o r m a n c e o f a b i o fi l t r a t i o n s y s t e m . B i o fi lt e r s t r e a t i n g w a s t e g a s e s
c o n t a m in a t e d w i t h s u l fi d e s o r h a l o g e n a t e d c o m p o u n d s e n c o u n t e r s i g n i fi c a n t p r o b l em s w i t h b e d
a c i d i fi c a t i o n a n d c o r r o s i o n (K i n n e y e t a l . , 1 9 9 8 ; D e v i n n y e t a l . , 19 9 9 ) . N i t r i f y i n g s y s t e m s c a n
a l s o e x p e r i e n c e s i m i l a r a c i d i fi c a t i o n t o a l e s s e r d e g r e e w i t h o u t d e l ib e r a t e o p e r a t i o n a l c o n t r o l .
C a r b o n a t e a n d ph o s p h a t e s p e c i e s a r e c o mm o n l y u s e d t o b u f f e r b i o fi l t r a t i o n s y s t e m s .
T h e e f f e c t s o f h y d r o g e n (H
*
) a n d h y d r o x i d e (O H
"
) i o n s o n m e t a b o l i s m , in o r g a n i c c a r b o n
sp e c i a t i o n a n d t h e c o n c e n t r a ti o n o f p o t e n ti a l in h i b i t o r s d e fi n e t h e o p t i m u m p H r a n g e f o r




H C O 3
"
,
C O 2 ) , i n t u r n i m p a c t i n g t h e a v a i l a b i l i t y o f c a r b o n , e s p e c i a l l y f o r a u t o t r o p h i c
b a c t e r i a . A t a l o w p H , s t r ip p i n g e l i m i n a t e s t h e p r e d o m i n a n t s p e c i e s C O 2 ( fr o m H 2 C O 3 ) . A t a
h i g h pH , c a r b o n a t e d o m i n a t e s , b u t i s c h a r a c t e r i s t i c a l l y i n s o l u b l e a n d d if fi c u l t t o a s s i m i l a t e
(Sn o e y i n k a n d Je n k i n s , 19 80 ; V i l l a v e r d e e t a l . , 1 9 9 7 a ) J u st a s p H a dj u s t s t h e e q u i l i b r i u m
c o n c e n t r a ti o n o f t h e c a r b o n s p e c ie s , i t a dj u s t s t h e c o n c e n tr a t i o n o f v a r i o u s i o n i z a b l e b i o l o g i c a l
i n h i b i t o r s i n a n i d e n t i c a l m a n n e r A l l o f th e s e e f f e c t s o c c u r s i m u l t a n e o u s ly w i t h c h a n g e s i n t h e
l i q u i d p h a s e p H . F o r t u n a t e ly , t h e p r o c e s s e s a r e r e v e r s i b l e a n d t h e o v e r a l l p e r f o r m a n c e o f a
b i o fi l t e r c a n b e i m p r o v e d w i th a n a dj u st m e n t o f t h e p H (V i l l e v e r d e e t a l . , 1 9 9 7 a ) .
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T e mp e r a t u r e c o n t r o l S i m i l a r t o p H , t e m p e r a t u r e d ir e c t l y a f f e c t s m i c r o b i a l g r o w t h a n d
m e t a b o l i s m . D r a m a t i c
,
s h o r t - t e r m t e m p e r a t u r e c h a n g e s c a n l e a d t o e x t r e m e e f f e c t s o n r e m o v a l
r a t e s a n d m a y p e r m a n e n t l y d a m a g e t h e m i c r o b i a l c o mm u n i t y . L o n g - t e r m t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n s
c a n p r o m o t e m i c r o b i a l a d a p t a t i o n t o t h e n e w c o n d i t i o n s o r d o m i n a n c e o f n e w s p e c i e s (K i t m e y e t
a l
,
1 9 9 8 ) . A s a n e x o t h e r m i c r e a c t i o n , t h e o x i d a t i o n o f a m m o n i a m a y s i g n i fi c a n t l y w a r m t h e
m e d i a . T h e h e a t r e l e a s e d i s p r o p o r t i o n a l t o t h e c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n a n d i t s G i b b s fr e e
e n e r g y (B o h n a n d B o h n , 19 9 9 ) . A n i n c r e a s e i n th e b e d t e m p e r a t u r e p r o m o t e s d r y in g a n d t h e
a s s o c i a t e d p r o b l e m s d i s c u s s e d a b o v e (F d z - P o l a n c o e t a l . , 1 9 9 4 ; M o r a l e s e t a l , 19 9 8 ) . A u x i l i a r y
h e a t i n g a n d c o o l in g s y s t e m s a r e g e n e r a l l y i n c o r p o r a t e d i n t o t h e d e s i g n o f t h e b i o fi l te r t o e l im i n a t e
t h e l a r g e v a r i a t i o n s i n t e m p e r a t u r e a n d t h e c o r r e sp o n d i n g p r o b l e m s .
N u t r i e n t l i m i t a t i o n . P r o l o n g e d n u t ri e n t l i m i t a t i o n r e s u l t s i n t h e c e s s a t i o n o f m i c r o b i a l
g r o w t h a n d m e t a b o l i sm Wh i l e d r a m a t i c s h o r t - t e r m c h a n g e s in t h e n u t ri e n t s u p p l y m a y a f f e c t
r e m o v a l r a t e s , e v e n a ft e r t h e s u p p l y i s r e s t o r e d , m o s t h e a l t h y m i c r o b i a l c o mm u n i t i e s d o n o t
e x p e ri e n c e p e r m a n e n t d am a g e C o n t r a r y t o t em p e r a t u r e e f f e c t s , n u t ri e n t l i m i t a t i o n a f f e c t s t h e
c o m m u n i t y m o r e g r a d u a l l y , a s m a n y o r g a n i s m s a r e c a p a b l e o f s u s t a i n i n g th e m s e l v e s o n
i n t r a c e l l u l a r n u t ri e n t s t o r e s , n u t ri e n t d e s o r p t i o n fr o m t h e m e d i a a n d d e a d c e l l s . S i m i l a r t o
t em p e r a t u r e , l o n g - t e r m v a ri a t i o n s c a n p r o m o t e m i c r o b i a l a d a p t a t i o n t o t h e n e w c o n d i t i o n s o r t h e
d o m i n a n c e o f n e w s p e c i e s .
T h e a d d i t i o n o f s p e c i fi c n u t ri e n t s h e l p s t o m a i n t a in o r i m p r o v e b i o l o g i c a l d e g r a d a t i o n
r a t e s f o r s y s t e m s fr e a t i n g h i g h l o a d i n g s o r s p e c i fi c p o l l u ta n t s (M o r a l e s e t a l . , 19 98 ) . P h o s p h o r u s
i s t y p i c a l l y t h e l i m i t in g n u t ri e n t i n n i t ri f y i n g s y s t e m s . T h e a d d it i o n o f a p r o p e r p h o s p h a t e
c o m p o u n d n o t o n l y p r o v i d e s t h e r e q u i r e d n u tri e n t , i t a c t s a s a n e f f e c t i v e p H b u f f e r c o m p a r a b l e t o
t h e c a r b o n a t e sp e c i e s . N i t ri f y i n g b i o fi l t r a t i o n s y s t e m s m a y e x p e ri e n c e o t h e r n u t ri e n t l i m i t a t i o n s
d u e t o v o l a t i li z a t i o n o f a mm o n i a
,
s t ri p p i n g o f C O 2 , a n d s t o r a g e o f n i t r o g e n i n h u m i c m a t e ri a l s . I f
n i t r a t e o r n i t ri t e a r e u s e d a s a n i t r o g e n o r e n e r g y s o u r c e a n d a n a e r o b i c a r e a s d e v e l o p , o r i f t h e
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w a s t e g a s i s o x y g e n d e fi c i e n t , d e n i t ri fi c a t i o n c a n c o n s u m e a v a i l a b l e n i t r o g e n ( K in n e y e t a l ,
1 9 9 8 ) .
B i o m a s s a c c u m u l a ti o n . B i o f i l t r a t i o n u n i t s a r e s u s c e p t i b l e t o c l o g g i n g w i t h b i o m a s s
u n l e s s c o n t r o l m e a s u r e s
,
m o s t c o mm o n ly b a c k w a s h in g o f th e m e d i a b e d , a r e u s e d t o c o n t r o l
b i o m a s s a c c u m u l a t io n . I n t e r n a l p o r e s s m a l l e r t h a n 10 \i r cv a r e s u b j e c t t o r a p i d p l u g g in g w i t h
m i c r o b i a l g r o w t h (H a g o p i a n a n d R i l e y , 1 9 9 8 ; K i n n e y e t a l . , 19 9 8 ) W h e n p l u g g in g o c c u r s , t h e
c e l l s o n t h e i n n e r p o r t i o n o f t h e p a r t i c l e s o n l y r e c e i v e t h e c o n t am i n a n t n u t r i e n t s b y d i f f u s i o n
t h r o u g h t h e m i c r o b i a l m a s s . D i f f u s i v i t y t h r o u g h t h e b i o fi l m i s a p p r o x i m a t e l y t h r e e o r d e r s o f
m a g n i t u d e l o w e r t h a n t h r o u g h a i r . T h e r e s u l t a n t c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t a n d o v e r a l l r em o v a l
e f fi c i e n c y a r e l o w e r b e c a u s e o f t h e d e c r e a s e d a v a i l a b i l i t y o f t h e w a s t e g a s w i t h in t h e m e d i a .
T h e d i f f e r e n t r a t e s o f d i f fu s i o n n o t o n l y i m p a c t a s p e c i e s p o p u l a t i o n d e n s i t y , b u t a l s o
i n fl u e n c e t h e l o c a t i o n a n d o r d e r o f p o p u l a t i o n s w i t h i n t h e m e d i a b e d . T h e c o n c e n t r a t i o n ,
c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d d i f fu s i v i t y o f a c h e m i c a l c o n t a m i n a n t a l l c o n t r ib u t e t o m i c r o b i a l
s t r a t i f i c a fi o n (N ij h o f a n d K l a p w ij k , 19 9 5 ; K i n n e y e t a l . , 1 9 9 8 ) . C o m p o u n d s t h a t a r e r a p i d l y
t r a n s p o r t e d a n d e a s i l y d e g r a d e d a r e q u i c k l y r e m o v e d f r o m t h e g a s st r e a m . M i c r o o r g a n i s m s t h a t
m o s t r e a d i l y u t i l i z e t h e s e c o m p o u n d s t h ri v e i n t h e i n fl u e n t s e c t i o n o f th e b e d . W a s t e g a s
c o m p o i m d s a n d d e g r a d a t i o n p r o d u c t s t h a t a r e l e s s r a p i d l y t r a n s p o r t e d a n d l e s s d e g r a d a b l e m o v e
f a r t h e r in t o t h e c o lu m n . T h u s
,
m i c r o o r g a n i s m s th a t m o st r e a d i ly u t i l i z e t h e s e c o m p o i m d s d e v e l o p
l a t e r i n t h e c o l u m n (N ij h o f a n d K l a pw ij k , 1 9 9 5 ; M a d i g a n e t a l . , 1 9 97 ; K in n e y e t a l . , 1 9 9 8 ) .
I n g e n e r a l a n i n c r e a s e i n t h e l o a d in g r a t e i n c r e a s e s g r o w t h , a n d s u b s e q u e n t l y b r o a d e n s th e
a c c u m u l a t i o n o f b i o m a s s i n t h e m e d i a . T h e ri s e i n t h e m i c r o b i a l p o p u l a t i o n d e n s i t y u s u a l ly
o ri g i n a t e s i n t h e in fl u e n t s e c t i o n o f t h e b e d . O n c e t h e m e d i a p o r e s a r e p l u g g e d , t h e g r e a t e r
d e n s it y p r o fi l e m a y m o v e f u r t h e r i n t o t h e c o l u m n . A s a r e s u l t , t h e i n i t i a l s e c t i o n o f t h e b e d m a y
e x p e ri e n c e a d e c r e a s e i n p e r f o r m a n c e b e l o w t h a t p ri o r t o t h e b i o m a s s a c c u m u l a t io n d u e t o
c h a n n e l i n g a n d s l o w e r di f f u s i o n t hr o u g h t h e b i o f i l m . St i l l , t h e b a c t e ri a l p e n e t r a t i o n in t o a l a r g e r
p o r t i o n o f t h e b e d c a n h a v e b e n e fi c i a l c o n s e q u e n c e s i f t h e b i o f i l t e r e x p e ri e n c e s r o u t i n e
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f l u c t u a t i o n s in p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n s . T h e a d d e d b i o m a s s in c r e a s e s t h e p o t e n t i a l r e a c t i o n
c a p a c i t y a b o v e t h a t r e q u ir e d b y t h e l o w e r s t e a d y - s t a t e l o a d i n g . T h e e x c e s s c a p a c it y p r o v i d e s t h e
b i o fi l t e r r e s i l i e n c e t o r e s p o n d t o e l e v a t e d c o n c e n t r a t i o n s (K in n e y e t a l . , 1 9 9 8 ) B i o f i l t r a t i o n
s y s t em s d e s i g n e d t o p r o m o t e n i t r i f i c a t i o n a r e a b l e t o m a i n t a i n t h e e x c e s s g r o w t h b e c a u s e o f t h e
n i t ri f i e r s
'
a b i h t y t o s u r v i v e s t a r v a t i o n a n d a n a e r o b ic c o n d i t i o n s (H a g o p i a n a n d R i l e y , 1 9 9 8 ) .
2 . 4 N i t r i f i c a t i o n
2 . 4 a M i c r o b i o l o g i c a l P r o c e s s
N i t r i f i c a t i o n i s t h e t w o - s t e p m i c r o b i o l o g i c a l o x i d a t i o n o f a m m o n i a t o n i t r i t e , a n d t h e n t o
n i t r a t e T w o d i s t i n c t g r o u p s o f b a c t e r i a a c c o m p l i s h t h i s p r o c e s s . C o l l e c t i v e ly t h e y a r e k n o w n a s
"
n i tr i f y i n g b a c t e r i a .
"
T h e a mm o n i a o x i d i z i n g m i c r o o r g a n i sm s i n c l u d e b a c t e r i a o f th e g e n e r a
N t i r o s o m o n a s , N i t r o s o c o c c u s , N i t r o s o s p i r a , N i t r o s o l o b u s , a n d N i t r o s o v ib r i o . T h e n i t r i t e
o x i d i z i n g m ic r o o r g a n i s m s i n c l u d e b a c t e ri a o f t h e g e n e r a N i t r o b a c t e r , N i t r o s p i n a , N i t r o c o c c u s ,
a n d N i t r o sp i r a (M a d i g a n e t a l . , 19 97 ; H a g o p i a n a n d R i l e y , 1 9 9 8 ) . A l l o f t h e b a c t e ri a a r e G r am -
n e g a t i v e c h e m o a u t o t r o p h s , a l s o k n o w n a s c h e m o l i t h o t r o p h s . T h e y u t i l i z e t h e am m o n i a o r n i t ri t e
f o r e n e r g y a n d s y n t h e s i s (V i l l a v e r d e e t a l . , 19 97b ; H a g o p i a n a n d R i l e y , 1 9 98 ) . T h e b a c t e ri a a r e
a e r o b i c , u s i n g o x y g e n a s t h e t e r m i n a l e l e c tr o n a c c e p t o r . C a r b o n d i o x i d e (C O 2) a n d o x y g e n (O 2 )
a r e c o n s u m e d a s a r e s u l t o f m e t a b o l i s m . E q u a t i o n s 1 a n d 2 r e p r e s e n t t h e b a s i c s t e p s i n
n i t ri f i c a t i o n a n d p r o v i d e t h e c o r r e s p o n d i n g e n e r g y r e l e a s e d (M i c h e t t e , 1 9 9 6 ; M a d i g a n e t a l . ,
19 9 7 ; H a g o p i a n a n d R i l e y , 1 9 98 ) .
N H 3
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A G
° = - 8 4 k c a l /m o l ( 1 )
N O z
^
+ 0 . 5 O 2 - > N O s
'
A G
° = - 1 7 8 k c a l /m o l (2 )
S in c e m i c r o b i a l g r o w t h i s a f u n c t i o n o f t h e p H , t em p e r a t u r e , s a l i n i t y , c o n c e n t r a t i o n s o f
s u b s t r a t e a n d d i s s o l v e d o x y g e n , a n d h y d r o d y n am i c s (F d z - P o l a n c o e t a l . , 1 9 94 a n d 19 9 6 ;
3 0
V i l l a v e r d e e t a l
,
1 9 9 7 a ; M i c h e t t e , 19 9 6 ; H a g o p i a n a n d R i l e y , 1 9 98 ; G y h o o t e t a l . , 1 9 9 9 ) ,
n it ri fi c a t i o n i s a f u n c t i o n o f t h e s e p a r a m e t e r s . M o s t o f t h e s e p a r a m e t e r s i n f l u e n c e b o t h t h e
n i t r o g e n s p e c i a t i o n a n d m i c r o b i a l a c t i v i t y . I n g e n e r a l , n i t ri t e o x i d i z e r s a r e m o r e s u s c e p t i b l e t o p H
a n d t e m p e r a tu r e c h a n g e s , a n d l o w e r o x y g e n c o n c e n t r a t i o n s , t h a n a r e a mm o n i a o x i d i z e r s (F d z -
P o l a n c e e t a l . , 1 9 94 ; M i c h e t t e , 1 9 9 6 ; V i l l a v e r d e e t a l , 1 9 9 7 a )
N i t ri f y in g b a c t e ri a p r e f e r a t ta c h e d g r o w t h s y s t e m s . T h e i r a f fi n i t y f o r a d h e s i o n i s s u c h
t h a t b e t w e e n 7 0 a n d 9 5% o f a s u sp e n d e d c o mm u n i t y w i l l a t t a c h t o fi n e in e r t m e d i a w i t h in 3 0
m i n u t e s o f i t s i n t r o d u c t i o n t o a l i q u i d m e d i u m (H a g o p i a n a n d R i l e y , 1 9 9 8 ) . I f s u f fi c i e n t s u r f a c e
a r e a i s u n a v a i l a b l e
,
t h e n i t ri f y i n g c o m m u n i t y w i l l f o r m l o o s e fl o e s (M a d i g a n e t a l . , 19 9 7 ;
H a g o p i a n a n d R i l e y , 19 98 ) H i g h e r m e t a b o l i c a c t i v i t y a n d v i a b i l i t y a r e r e c o r d e d in a t t a c h e d
c o mm u n i t i e s c o m p a r e d t o s u s p e n d e d c o m m u n i t i e s u n d e r t h e s am e c o n d it i o n s (H a g o p i a n a n d
R i l e y , 19 9 8 ) . C o m p l e m e n t a r y m e t a b o l i s m (s y n tr o p h y ) a n d c o n s i s t e n t c o n d i t i o n s e x p la i n t h e
p r e f e r e n c e a n d s u p e ri o r p e r f o r m a n c e o f n i t ri f y i n g b a c t e ri a f o r a t t a c h e d g r o w t h s y s t e m s .
A s i s e x p e c t e d , p e r f o r m a n c e v a ri e s b e t w e e n s y s t e m s a n d d i f f e r e n t w a s t e st r e a m s .
T ri c k l in g fi l t e r s u s e d t o t r e a t l i q u i d w a s t e s u s u a l l y p r o d u c e l o w e r n i t ri fi c a t i o n r a t e s t h a n o t h e r
ty p e s o f b i o fi l t e r s . T y p i c a l n i t ri fi c a ti o n r a t e s f o r s y s t e m s d e s i g n e d a n d o p e r a t e d t o r e m o v e
a m m o n i a r a n g e f r o m 0 . 0 1 t o 2 . 0 g t o t a l a mm o n i a n i tr o g e n (T A N ) /m
^
m e d i a d (L e k a n g a n d K l e p p e ,
2 0 00 ) . N i t ri fi c a t i o n r a t e s o f 1 . 6 t o 2 . 1 g NW d w e r e r e p o r t e d f o r a tri c k l i n g fi l t e r o p e r a t e d a s a
s i n g l e s t a g e a n d a s a t w o s t a g e a l t e r n a ti n g s e ri e s s y s t e m , r e s p e c ti v e l y ( 1 3 - 15
°
C ) (A n d e r s o n e t a l . ,
19 94 ) . P e r f o r m a n c e a l s o v a ri e s sp a ti a l l y , t em p o r a l l y a n d b i o l o g i c a l l y w i t h i n a s y s t e m , a s w e l l a s
b e i n g d e p e n d e n t o n t h e m o d e o f o p e r a t i o n . T h i s i s p a r t i c u la r l y t r u e d u ri n g s t a r t - u p p e ri o d s , a s
am m o n i a o x i d i z e r s t y p i c a l l y h a v e a h i g h e r g r o w t h r a t e t h a n n i t ri t e o x i d i z e r s (G h y o o t e t a l , 1 9 9 9 ) .
B i o fi l t e r s r e c e i v i n g a s u d d e n i n c r e a s e o f a mm o n i a m a y e x p e ri e n c e c o n s t a n t e f fl u e n t
l e v e l s o f n i t ri t e o r i n c r e a s e s i n n i t ri t e c o n s i s t e n t w i t h t h e i n fl u e n t am m o n i a c h a n g e s (N ij h o f a n d
K l a p w ij k , 1 9 9 5 ) . S u c h c h a n g e s in p e r f o r m a n c e a r e l a r g e l y d e p e n d e n t u p o n t h e s p a ti a l l o c a t io n
a n d d e n s i t y o f t h e m i c r o b i a l c o mm u n i t y d e fi n e d b y t h e o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s . I f t h e fl u c t u a t i o n
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i s r o u ti n e , t h e s y s t e m s m a y b e a b l e t o a c c o m m o d a t e t h e a m m o n i a in c r e a s e , c o n s i s t e n t w it h
b a c t e ri a l o v e r - g r o w t h d i s c u s s e d a b o v e I f t h e i n c r e a s e i s u n c o m m o n , s u c h a s a s p i l l e v e n t , t h e
s y s t e m i s l i k e l y t o o v e r l o a d t h e s y s t e m
'
s c a p a c i t y A dd i t i o n a l l y t h e e l e v a t e d a m m o n i a
c o n c e n t r a t i o n s m a y l e a d t o f u r t h e r a c c u m u l a t i o n o f n it ri t e b e c a u s e o f in h ib i t i o n o f n it ri t e -
o x i d i z i n g b a c t e ri a
2 . 4 b N i t ri t e A c c u m u l a t i o n
M a s s T r a n sf e r . E l e v a t e d n i t ri t e c o n c e n t r a t i o n s i n b i o t ri c k l i n g f i l t e r s a r e o f t e n e n t i r e l y
e x p l a in e d b y d i f f u s i o n a n d b i o fi l m c h a r a c t e ri s t i c s . B i o fi l m m a s s t r a n s f e r i s u p t o t h r e e t i m e s
s l o w e r t h a n a i r p h a s e t r a n s f e r a n d p u b l i s h e d d a t a c o n fi r m t h a t t r a n s p o r t t h r o u g h t h e l i q u i d fi lm i s
r a r e l y t h e l im i t i n g f a c t o r (K i n n e y e t a l . , 19 98 ) . Wi t h i n t h e b i o fi l m , n i t ri t e o x i d a t i o n i s t h e r a t e -
l i m i t i n g st e p . A m m o n i a o x i d i z e r s c o p e w i t h i n c r e a s e s i n l o a d i n g b e t t e r th a n n i t ri t e o x i d i z e r s , d u e
in p a rt t o t h e ir h i g h e r s p e c i fi c g r o w t h r a t e a n d t h e ir h i g h e r s a t u r a t i o n c o n s t a n t f o r a mm o n i a ,
K s n h 3 r e l a t i v e t o K s n o 2 f o r n i t ri t e o x i d i z e r s (M a d i g a n e t a l , 1 9 9 7 ; G y h o o t e t a l . , 1 9 9 9 ) .
T h i s d i f f e r e n c e i n n i t ri t e p r o d u c t i o n a n d c o n s u m p t i o n r e s u l t s i n e l e v a t e d l e v e l s o f n i t ri t e
w i t h i n t h e b i o fi l t e r , a t l e a s t t em p o r a ri l y . Si n c e t h e n i t ri t e i s n
'
t i m m e d i a t e l y u t i l i z e d i n t h e b i o fi l m ,
i t d i f f u s e s i n t o t h e b u l k l i q u i d a n d i s t r a n sp o rt e d f u rt h e r i n t o t h e b e d (F i g u r e 2 ) (N ij h o f a n d
K la p w ij k , 1 9 9 5 ) .
M e d i a
S u r f a c e





B u l k
L i q u i d
> - N O j
F i g u r e 2 . N i t r it e M a s s T r a n s f e r w i t l i i n a B i o fi l m .
3 2
T h e t r a n s p o r t o f t h e n i t r i t e s u s t a i n s t h e d e v e l o p m e n t o f a r e l a t i v e l y h o m o g e n o u s d e n s it y o f n i t r i t e
o x i d i z i n g b a c t e r i a t h r o u g h o u t t h e m e d i a T h i s i s a p p a r e n t b y t h e e l e v a t e d n i t r i t e l e v e l s f o u n d i n
t h e i n i t i a l p o r t i o n s o f a b i o fi l t r a t i o n b e d , e v e n t h o u g h t h e s y s t e m
'
s o v e r a l l p e r f o r m a n c e m a y
r em a i n u n c h a n g e d .
I n h i b i ti o n A m m o n i a a n d n i t r i t e a r e c o m m o n i n h i b i t o r s o f n i t r i fy i n g b a c t e r i a i n t h e ir u n ¬
i o n i z e d f o r m s , N H 3 a n d H N O 2 (T a b l e 3 ) . A m m o n i a a n d n i t r o u s a c i d c o n c e n t r a t i o n s a r e a
f u n c t i o n o f p H , t e m p e r a t u r e , a n d t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e i r i o n i z e d f o r m s . I n w a t e r , t h e
a mm o n i a s p e c i e s e x i s t a s e i t h e r t h e a mm o n i u m c a t i o n N H / o r t h e n e u t r a l fr e e a mm o n i a N H 3 , a s
g i v e n i n E q u a t i o n 3 (V il l e v e r d e e t a l . , 19 9 7b ) T h e r a t i o o f N H 3 : N H / i n c r e a s e s w i t h p H a n d
t e m p e r a t u r e (M i c h e t t e , 1 9 9 6 ) . W i t h a p K a o f 9 . 3 , a mm o n i u m i s t h e d o m in a n t s p e c i e s u n d e r
n e u t r a l c o n d i t i o n s (S n o e y i n k a n d Je n k i n s , 19 8 0 ) I n c o n t r a st t h e p r o t o n a t i o n o f n i t r i t e t o n i t r o u s
a c i d i n c r e a s e s w i t h d e c r e a s i n g p H , h a v i n g a p K a o f 4 . 5 . S i n c e a m m o n i a i s o f d i r e c t c o n c e r n in
t h i s s t u d y , a n e q u a t i o n u s e d t o e s t i m a t e l i q u i d p h a s e am m o n i a c o n c e n t r a t i o n s i s p r e s e n t e d i n
E q u a t i o n 4 (V i l l e v e r d e e t a l . , 1 9 97 a ; H a g o p a i n a n d R i l e y , 19 9 8 ) .
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T a b l e 3 . R e l e v a n t N i t r i fi c a t i o n I n li i b i t o r s (H a g o p i a n a n d R i l e y , 19 9 8 )
I n h i b it o r C o n c e n t r a t i o n R a n g e P r o c e s s
A mm o n i a
A mm o n i a
N it r o u s A c i d
N H 3 > 10
- 15 0 mg /L
N H 3 > 0 . 1
- 1 . 0 m g / L
H N O 2 > 0 22 - 2 . 8 m g / L
A m m o n i a O x i d a t i o n
N i t r i t e O x i d a t i o n
N i t r i t e O x i d a t i o n
T h e c o n c e n t r a t i o n s o f am m o n i a i n T a b l e 3 s u g g e s t t h a t n i t r it e o x i d i z e r s a r e m u c h m o r e
s e n s i t i v e t o in h ib i t i o n t h a n a r e a m m o n i a o x i d i z e r s . P a r t i a l in h i b i t i o n o f n i t r i t e o x i d i z e r s i s
p o s s ib l e a b o v e pH 7 . 0 S i n c e t h e a m m o n i a o x i d i z e r s a r e l e s s s e n s i t i v e t o i n h ib i t i o n , am m o n i a
w o u l d b e c o n s u m e d a n d i t s c o n c e n t r a t i o n w o u l d d e c r e a s e a s i t p r o c e e d s t h r o u g h a p a c k e d b e d .
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T h i s a l l o w s n i t r i t e o x id a t i o n t o c o n t i n u e
,
a n d o c c a s i o n a l l y i n c r e a s e , d e e p e r i n t h e f i l t e r
(V i l l a v e r d e e t a l , 1 9 9 7 a a n d b ; N ij h o k a n d K l a pw ij k , 19 9 5 ) .
T h e c o m p l e t e c o n v e r s i o n o f am m o n i a t o n i t r o g e n g a s in c l u d e s t h e a n a e r o b i c p r o c e s s o f
d e n i tr i f i c a t i o n . W h i l e d e n i t r i f ic a t i o n w a s n o t s t u d i e d i n t h i s p r o j e c t , im p l e m e n t a t i o n o f
n i t r i fi c a t i o n a s a n e f f e c t i v e t r e a t m e n t o f t e n r e q u ir e s i t s c o m p l e m e n t a r y u s e . N it r o g e n r em o v a l i s
a c c o m p l i sh e d t h r o u g h e i th e r t h e n it r i t e p a t hw a y (N H /
- ^ N O 2
"
- ^ N 2 ) o r t h e n it r a t e p a t hw a y
(N H / - ^ N O 2
'
- > N O 3
'
- > N O 2
'
- ^ N 2) . S i n c e t h e n i t r i t e p a t hw a y r e q u ir e s l e s s o x y g e n , t i m e a n d
c o n s e q u e n t l y s p a c e , c o n t r o l l e d in h i b i t i o n o f n i t r i fi c a t i o n p r e s e n t s p o t e n t i a l a d v a n t a g e s . H o w e v e r ,
t h e a b i l i ty t o s u s t a i n n i t r i t e a c c u m u l a t i o n i n d e fi n i t e l y i s i m p r o b a b l e , a s i t i s d i f fi c u l t t o a v o i d
a c c l im a t i o n o f t h e n i t r i t e o x i d i z e r s t o t h e a mm o n i a (G y h o o t e t a l . , 1 9 9 9 )
2 . 5 A mm o n i a R e m o v a l
T h e p r i m a r y a ir c o n t a m in a n t i n t h i s l a b o r a t o r y s t u d y w a s a mm o n i a . T h e p r o c e s s e s u s e d
t o r e m o v e a m m o n i a f r o m a w a s t e g a s in c l u d e c a r b o n a d s o r p t i o n , w e t s c r u b b e r , a n d i n c in e r a t i o n .
T h e c o m b i n e d c a p i t a l a n d o p e r a t i o n a l c o s t o f t h e s e m e t h o d s , i n c l u d in g d i sp o s a l o f s e c o n d a r y
p o l l u t a n t s , i s r e l a t iv e l y e x p e n s i v e c o m p a r e d t o b i o fi l t r a t i o n . B i o fi lt r a t i o n i s a p r o v e n e f fe c t i v e
t r e a t m e n t o p t i o n , e s p e c ia l ly f o r d i l u t e b i o d e g r a d a b l e g a s e s (C h u n g e t a l . , 1 9 97 ; C h u n g a n d
H u a n g , 1 9 98 ; W e b st e r e t a l . , 1 9 9 9 ) . St i l l , l i m i t e d a p p l i c a t i o n s h a v e f o c u s e d o n t h e r e m o v a l o f
a mm o n i a fi " o m a n a ir st r e a m u s i n g a b i o t r i c k l i n g fi l t e r (We s t e r m a n e t a l , 1 9 98 ) . C o m p a r a t i v e
v a l u e s f o r o p t i m u m p H , t em p e r a t u r e , a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n s , a n d l o a d in g r a t e s , f r o m s t u d i e s
u s i n g a e r a t e d b i o fi l t e r s a n d b i o t r i c k l i n g fi l t e r s f o r w a st e w a t e r t r e a t m e n t w e r e t h e r e f o r e r e v i e w e d
f o r g u i d a n c e . P e r f o r m a n c e r e s u l t s a n d o t h e r r e l a t e d i s s u e s a r e d i s c u s s e d in t h i s s e c t i o n .
2 . 5 a O p t i m u m p H a n d T e m p e r a t u r e
St u d i e s a g r e e t h a t a n o p e r a t i o n a l p H r a n g e b e t w e e n 7 . 0 a n d 8 . 5 i s o p t i m u m f o r a m m o n i a
a n d n it r i t e o x i d i z i n g m i c r o o r g a n i s m s . C h u n g a n d H u a n g ( 199 8 ) i d e n t i fi e d a n o p t im u m pH o f 7 . 5
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f o r a m m o n i a o x i d a t i o n i n a b i o fi l t e r b y t h e c h e m o a u t o t r o p h i c N i t r o s o m o n a s e u r o p a e a .
V a ri a t i o n s i n o p t i m u m p H a n d t e m p e r a t u r e v a ri e d sl i g h t l y d e p e n d i n g o n t h e m i c r o b i a l
c o mm u n i ty A m a x im u m s p e c i fi c g r o w t h r a t e o f 0 . 0 4 h r
" '
w a s d e t e r m i n e d a t t h i s o p t im u m p H .
T h e g r o w t h r a t e d r o p p e d t o 2 5% o f t h e m a x i m u m a t pH 6 . 5 a n d t o z e r o a t p H 6 0 . T h e d r o p in
g r o w t h r a t e w a s a t tri b u t e d t o t h e i n c r e a s in g s c a r c i ty o f a mm o n i a a s s o c i a t e d w i t h t h e l o w e r p H
T h e A ' ^ e u r o p a e a b i o f i l t e r w a s m o r e t o l e r a n t o f a l k a l in e c o n d it i o n s . T h e g r o w t h r a t e o n l y
d e c r e a s e d t o 7 5 % o f t h e m a x i m u m a t p H 8 . 5 p H (C h u n g a n d H u a n g , 19 9 8 ) . V i l l a v e r d e e t a l . ,
( 1 9 9 7 ) r e p o r t e d a 1 3% i n c r e a s e in n it ri fi c a t i o n e f f i c i e n c y f o r e v e r y u n i t i n c r e a s e o f p H w i t h in t h e
r a n g e o f 5 . 0 t o 8 . 5 , in d i c a t i v e o f a b r o a d e r c o mm u n i t y o f n i t ri fy i n g b a c t e ri a . T h e y a l s o r e p o rt e d
t h e h i g h e s t a c t iv i t y o f am m o n i a o x i d i z e r s a n d h i g h e s t v a l u e s o f v o l a t i l e a t t a c h e d s o l i d s (V A S) i n
t h e fi l t e r a t p H 8 . 2 .
A d d i t i o n a l s t u d i e s i d e n t i fi e d a n o p t i m u m t e m p e r a t u r e f o r n i t ri fy i n g b a c t e ri a b e t w e e n 2 0
a n d 3 5
°
C (F d z - P o l a n c o e t a l . , 1 9 94 a n d 19 96 ; V i l l a v e r d e e t a l . , 1 9 97 a ; H a g o p i a n a n d R i l e y ,
1 9 9 8 ) . T h i s a g r e e s w it h t h e 3 0
°
C o p t i m u m t e m p e r a t u r e a n d gr e a t e r t h a n 9 3% r em o v a l
e f fi c i e n c i e s o b t a i n e d b y C h u n g a n d H u a n g ( 19 98 ) i n t h i s r a n g e . A t e m p e r a t u r e d e c r e a s e t o 15
' '
C
o n l y d r o p p e d t h e r e m o v a l e f fi c i e n c y t o 7 8% . H o w e v e r , t h e e f fi c i e n c y d e c r e a s e d t o 2 5% a t a
t e m p e r a t u r e o f 4 5
°
C (C h u n g a n d H u a n g , 19 9 8 ) H a g o p i a n a n d R i l e y ( 1 9 98 ) i d e n t i fi e d r a p i d
d e c r e a s e s in n i t ri fi c a t i o n a t t e m p e r a t u r e s o f 4 2
°
C a n d 5
°
C . A p i l o t p l a n t b i o fi l t e r w i t n e s s e d a
r e d u c t i o n i n i t s t o t a l a mm o n i a r e m o v a l fi ^ o m 94 % t o 52% d u ri n g t h e s e a s o n a l c h a n g e fi
-
o m
s u m m e r t o w i n t e r (We st e r m a n e t a l . 1 9 9 8 )
2 . 5 b . A mm o n i a C o n c e n t r a t i o n a n d L o a d in g R a t e
I n a b i o fi l t r a t i o n s y s t e m f o r g a s t r e a t m e n t , t h e c o n t a m i n a t e d a i r i s t h e p ri m a r y fl u i d o f
c o n c e r n . W a s t e g a s c h a r a c t e ri st i c s s u c h a s a mm o n i a c o n c e n t r a t i o n a n d l o a d i n g r a t e i n fl u e n c e t h e
s y s t e m
'
s o v e r a ll p e r f o r m a n c e . H o w e v e r , i n p ri n c i p l e , l o a d i n g r a t e s f o r g a s - p h a s e b i o f i l t e r s
s h o u l d b e c o m p a r a b l e t o t h o s e f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m s i f t h e c o n t a m in a n t s a r e r e a d i ly
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s o l u b l e i n w a t e r A n i n c r e a s e i n t h e h y d r a u l i c l o a d o n a n u p - f l o w b i o l o g i c a l a e r a t e d f i l t e r
(U B A F ) u s e d t o t r e a t a l i q u i d p h a s e c o n t a m i n a t i o n o f a mm o n i a h a d l i t t l e i n f l u e n c e o n
p e r f o r m a n c e (V i l l a v e r d e e t a l . , 19 9 7b ) . A n i n c r e a s e in t h e i n f lu e n t a mm o n i u m c o n c e n t r a t i o n i n
th e s a m e b i o fi l t e r d e c r e a s e d t h e n i t r i f i c a t i o n e f f i c i e n c y , w h i l e i n c r e a s i n g t h e a mm o n i a r em o v a l
r a t e . T a b l e 4 p r e s e n t s d a t a c o l l e c t e d i n t h i s s t u d y .
T a b l e 4 . N i t r i fi c a t i o n E f fi c i e n c y a n d A m m o n i a R e m o v a l R a t e f o r I n c r e a s i n g I n fl u e n t
I n fl u e n t A mm o n i u m C o n c e n t r a t i o n s I n a U p fl o w B i o l o g i c a l A e r a t e d F i l t e r ( U B A F )
(V i l la v e r d e e t a l , 1 9 9 7b )
C o n c e n t r a t i o n
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S tu d i e s h a v e a l s o a t t em p t e d t o r e l a t e am m o n i a a n d o d o r r e m o v a l . A p e r f o r m a n c e t e s t
c o n d u c t e d t o e v a l u a t e b i o fi l t e r e f fi c i e n c y i n r e m o v i n g o d o r a n d o d o r o u s c o m p o u n d s f r o m a
b i o s o l i d s c o m p o s t i n g f a c i l i ty f o u n d a 8 0% t o 90 % de c r e a s e i n s u bj e c t i v e o d o r s c o i n c i d e n t w i th a
9 8% r e m o v a l o f a m m o n i a (A m i r h o r e t a l . , 19 95 ) . A s t u d y b y N C SU r e p o r t e d a s i gn i fi c a n t
r e d u c t i o n in o d o r i n t e n s i t y a n d i r r i t a t i o n fi
^
o m fl u s h e d s w i n e m a n u r e f o l l o w i n g t r e a t m e n t i n a n
a e r o b i c fi x e d m e d i a b i o fi l t e r d e s i g n e d t o r e m o v e a mm o n i a fr o m t h e l i q u i d w a s t e (W e s t e r m a n e t
a l .
,
1 9 9 8 ) .
2 . 5 c M e d i a
O v e r a l l b i o fi l t r a t i o n s y s t e m p e r f o r m a n c e i s d i r e c t l y i n fl u e n c e d b y m e d i a c h a r a c t e r i s t i c s
a s w e l l . T h e m o s t i m p o r t a n t a s p e c t o f a b i o fi l t e r / b i o t r i c k l i n g fi l t e r d e s i g n i s t h e s e l e c t i o n o f a
p r o p e r m e d i u m . S p e c i fi c c h a r a c t e r i s t ic s o f c o n c e r n i n c l u d e v o i d r a t i o , s u r f a c e a r e a , w e i g h t , w a t e r
fl o w , p o l l u t a n t a d s o r p t i o n , b a c t e r i a c o m p a t i b i l i t y , a n d e c o n o m i c s (M c N e v i n e t a l . , 19 9 9 ; B o h n
a n d B o h n
,
1 9 9 9
,
D e v in n y e t a l . , 1 9 99 ; L e k a n g a n d K l e p p e , 2 0 0 0 ) . A l i q u i d - p h a s e s t u d y
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c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f m e d i a ty p e o n n i t r i fi c a t i o n r e p o r t e d r e m o v a l e f fi c i e n c i e s
b e t w e e n 10 0% a n d 57 % (L e ka n g a n d K l e p p e , 2 0 00 ) . T h e b e s t p e r f o r m a n c e w a s o b t a i n e d w i t h a
l i g h t - w e i g h t c l a y a g g r e g a t e ( L e c a
^ "^
) a n d c o r r e sp o n d e d t o a t o t a l a m m o n i a c o n s u m p t i o n o f 1 . 3
m g / L fi
^
o m t h e i n fl u e n t c o n t am i n a t e d w a t e r . T h e b e s t p e r f o r m a n c e by a p l a s t i c m e d i u m w a s
o b t a i n e d w i t h K a l d n e s r i n g s a t 8 0% r e m o v a l T h e p l a s t i c m e d i a r e q u i r e d t h e l e a s t a m o u n t o f
o x y g e n b e c a u s e o f t h e ir l a r g e r v o i d r a t i o s . C o mp l e te o x i d a t i o n o f a m m o n i a t o n i t r a t e r e q u ir e s
4 . 5 7 m g 0 2 /m g N H 4
^
- N . I n t e r e s t in g ly , t h e p l a s t i c m e d i a w i t h t h e w o r s t o v e r a l l n i t r i fi c a t i o n
e f fi c i e n c y o b t a in e d t h e b e s t n i t r i fi c a t i o n c a p a c i t y p e r u n i t r e t e n t i o n t i m e o f t h e l i q u i d i n t h e m e d i a
b e d .
T h e a v a i l a b l e s u r f a c e a r e a i n a n y b i o fi l t e r p r o c e s s i n fl u e n c e s t h e c o n c e n t r a t i o n o f
b i o m a s s i n t h e r e a c t o r
,
w h i c h i n t u r n i n fl u e n c e s t h e a c h i e v a b l e c o n t a m i n a n t r em o v a l r a t e s .
T y p ic a l m e d i a s u r f a c e a r e a s r a n g e f r o m 6 t o 10 m
^
/ g a n d 6 0 t o 16 5 m
^
/m ^ (K i n n e y e t a l , 19 9 8 ;
W e s t e r m a n e t a l . , 1 9 9 8 ) T h e a v a i l a b l e s u r f a c e a r e a m a y b e c o m e s i g n i fi c a n t l y r e d u c e d o v e r t i m e
b e c a u s e o f b i o m a s s a c c u m u l a t i o n a n d s u b s e q u e n t c l o g g i n g o f i n t e r n a l p o r e s . H o w e v e r , t h e
r e l a t i v e l y l o w b i o m a s s g r o w t h y i e l d s t y p i c a l o f n i t r i f y i n g b a c t e r i a (N ij h o f a n d K l a p w ij k , 1 9 9 5 ;
M a d i g a n e t a l . , 19 9 7 ; V i l l a v e r d e e t a l . , 1 9 9 7b ) r e d u c e s t h e l i k e l i h o o d o f t h i s p o t e n t i a l p r o b l e m .
T h e h i g h p o l l u t a n t a d s o r p t i v e c a p a c i t y o f s o m e m e d i a b e d s p r o v i d e s s i g n i fi c a n t b u f f e r i n g
t o a i d i n c o u n t e r in g s u r g e a n d s t a r v a t i o n l o a d i n g r a t e s . O n e s t u d y r e p o r t e d t h a t t h e m a s s t r a n s f e r
o f a m m o n i a f r o m th e l i q u i d fi l m t o t h e s o l i d s u r f a c e w a s v i r t u a l ly i n s t a n t a n e o u s c o m p a r e d t o t h e
so l u t e b u l k t r a n s p o r t h a v i n g a m e a n r e s i d e n c e t i m e o f a p p r o x i m a t e l y 10 m i n u t e s (M c N e v i n e t a l . ,
19 9 9 ) . B a s e d o n t h i s fi n d i n g , t h e m a s s tr a n s f e r r e s i s t a n c e o p p o s i n g a d s o r p t i o n a n d d e g r a d a t i o n
w a s d i s c o u n t e d a s n e g l i g i b l e . T h e s t u d y a l s o c o n c l u d e d t h a t t h e b i o l o g i c a l d e g r a d a t i o n o f t h e
am m o n i u m w a s s l o w e r t h a n t h e m a s s t r a n s f e r . T h u s , m e d i a w it h a s o r p t i v e c a p a c it y m a y b e a b l e
to a c c u m u l a t e o r r e l e a s e a mm o n i a t o t h e a q u e o u s b i o fi l m d e p e n d i n g o n t h e a mm o n i a
c o n c e n t r a t i o n o f t h e b u l k l i q u i d .
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2 . 5 d M o i s tu r e A v a i l a b i l i t y
T h e c o m p o s i t i o n , s i z e a n d s h a p e o f t h e m e d i a a l s o d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p o f w a t e r
a v a i l a b i l i t y t o m o i s t u r e c o n t e n t . A s t u d y b y B o h n a n d B o h n ( 19 99 ) f o u n d t h a t b i o f i l t e r w a t e r
a v a i l a b i l i t y r a t h e r t h a n w a t e r c o n t e n t a f f e c t s t h e m e t a b o l i c r a t e s o f m i c r o b e s W a t e r a v a i l a b i l i t y
i s e x p r e s s e d a s e i t h e r a w a t e r a c t i v i t y o r w a t e r p o t e n t i a l . T h e w a t e r a c t i v i t y e q u a l s t h e r e l a t i v e
h u m i d i t y o f t h e a ir a n d r a n g e s b e t w e e n z e r o ( dr y ) a n d o n e ( fr e e w a t e r ) . A c t i v i t i e s b e t w e e n 0 . 9 9 9
a n d 0 . 9 7
,
a n d p o t e n t i a l s fr o m - 0 . 2 a n d - 3 . 0 b a r s ( - 2 0 t o - 3 0 0 k P a ) , s u p p o r t e d h i g h m i c r o b i a l
d e g r a d a t i o n r a t e s . I n t h i s s t u d y , t h e m i c r o b i a l a c t i v i t y s l o w e d r a p i d l y i f t h e h u m i d i t y i n t h e
b i o fi l t e r d r o p p e d b e l o w a p p r o x i m a t e l y 9 6 % .
T h e e n e r g y o f w a t e r r e t e n t i o n i n a m e d i u m i n c r e a s e s e x p o n e n t i a l l y a s t h e w a t e r c o n t e n t
d e c r e a s e s , e m p h a s i z in g t h e n e e d t o k e e p t h e b e d m o i s t . M i c r o b e s m u s t o v e r c o m e t h i s e n e r g y i n
o r d e r t o u t i l i z e t h e w a t e r f o r m e t a b o l i s m A s a g e n e r a l r u l e , o r g a n i c m e d i a b e d s w i t h a 5 0 - 6 0 %
m o i s t u r e c o n t e n t , w e t w e i g h t b a s i s , p r o v i d e g o o d p e r f o r m a n c e (K i n n e y e t a l , 1 9 9 8 ; B o h n a n d
B o h n , 1 9 99 ; D e v in n y e t a l . , 1 9 99 ) . I n o r g a n i c m e d i a m o i s t u r e r e q u i r e m e n t s d e p e n d t o a g r e a t e r
e x t e n t o n t h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n . B o h n a n d B o h n (19 99 ) a l s o c o n fi r m e d t h a t t h e h y d r a u l i c
p r o p e r ti e s o f p o r o u s m e d i a p r e v e n t a n e q u a l v e r t i c a l m o i s t u r e p r o fi l e . T h e m o i s t u r e c o n t e n t a t t h e
b o t t o m m a y b e 14 0% o f t h a t a t t h e t o p o f t h e b e d .
2 . 5 e M i c r o b i a l C o m m u n i t y
A m m o n i a o x i d i z i n g b a c t e r i a a r e g e n e r a l ly c o n c e n t r a t e d i n t h e i n it i a l p o r t i o n o f t h e m e d i a
b e d
,
w h il e d e n s i t i e s o f n i t r i t e o x i d i z e r s a r e t y p i c a l l y h o m o g e n o u s t h r o u g h o u t t h e m e d i a (N ij h o f
a n d K l a p w ij k , 1 9 9 5 ; K i n n e y e t a l . , 19 9 8 ) . S t u d i e s a l s o i n d i c a t e t h a t a m m o n i a o x i d i z e r s g r o w
f a s t e r a t s t a r t - u p , w h i l e n i t r i t e o x i d i z e r s r e q u i r e a l o n g e r g r o w t h p e r i o d t o e s t a b l i s h s t e a d y
- s t a t e
p e r f o r m a n c e (N ij h o f a n d K l a p w ij k , 1 9 9 8 ; V i l l a v e r d e e t a l . , 1 9 9 7 a ) S t i l l , t h e m a x i m u m s p e c i fi c
g r o w t h r a t e f o r n i t r i f y i n g b a c t e r i a i s r e l a t i v e l y s l o w b e c a u s e o f t h e l o w y i e l d o f e n e r g y fr o m t h e
o x i d a t i o n o f t h e i n o r g a n i c e n e r g y s o u r c e s ( a mm o n i a a n d n i t i r t e ) . A d o u b l i n g t im e o f e i g h t h o u r s
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i s p o s s ib l e u n d e r i d e a l c o n d i t i o n s (H a g o p i a n a n d R i l e y , 19 9 8 ) . T y p i c a l i n s i t u d o u b l i n g t i m e s f o r
am m o n i a o x i d i z e r s i s 2 6 h o u r s a n d 60 h o u r s f o r n i t r i t e o x i d i z e r s (H a g o p i a n a n d R i l e y , 1 9 9 8 ) .
T w o p a r a l l e l s t u d i e s b y C h u n g e t a l . ( 19 9 7 , 1 9 9 8 ) c o m p a r e d t h e a d v a n t a g e s o f a
m i c r o b i a l c o m m u n i t y d o m i n a t e d b y a h e t e r o t r o p h i c A r t h r o b a c t t e r o x y d a n s C H 8 t o t h e t y p i c a l
a u t o tr o p h i c N i t r o s o m o n a s e u r o p a e a in t r e a t i n g g a s e o u s a m m o n i a . U n d e r t y p i c a l o p e r a t i n g
c o n d i t i o n s th e a u t o t r o p h ic n i t r i f y i n g b a c t e r i a w e r e f a v o r a b l e , h o w e v e r h e t e r o t r o p h i c n i tr i f y i n g
b a c t e r i a w e r e s u p e r i o r u n d e r c o n di t i o n s o f a c i di c p H , h i g h a mm o n i a c o n c e n t r a t i o n , a n d h i g h
t e m p e r a t u r e (C h u n g a n d H u a n g , 1 9 98 ) . W h i l e th e d a t a i n d i c a t e d t h a t t h e h e t e r o t r o p h s h a v e a
sp e c i f i c n i t r i f i c a t i o n r a t e u p t o l O
' '
t i m e s s l o w e r t h a n a u t o t r o p h s , t h e i r b i o m a s s c o n c e n t r a t i o n s
w e r e a s m u c h a s 1 0
^
t i m e s gr e a t e r (C h u n g e t a l . , 19 97 ) . T h e g r e a t e r b i o m a s s c o n c e n t r a t i o n c a n
o f f s e t t h e s l o w e r s p e c i f i c n i t r i f i c a t i o n r a t e , b u t m a y p o s e g r e a t e r p r o b l e m s in b i o m a s s
a c c u m u l a t i o n a n d b e d p l u g g i n g .
T h e f i l t e r s in t h e C h u n g e t a l . ( 19 9 7 , 19 9 8 ) s t u d i e s w e r e i n o c u l a t e d w i t h p u r e c u l t u r e s o f
t h e ir r e s p e c t i v e n i t r i f y i n g b a c t e r i a a n d b o t h e x h i b i t e d r e m o v a l e f f i c i e n c i e s o f g r e a t e r t h a n 9 5%
w i t h in 2 4 h o u r s . T h e f i l t e r in o c u l a t e d w i t h A ' ; e u r o p a e a i n i t i a l l y a c h i e v e d a h i g h e r r e m o v a l
e f f i c i e n c y i n l e s s t i m e , 9 9% i n f o u r d a y s c o m p a r e d t o 9 8% in s e v e n d a y s f o r t h e A o x y d a n s f i l t e r .
H o w e v e r , t h e N e u r o p a e a f i l t e r w a s s u b j e c t t o r e p e t i t i v e d e c li n e s i n p e r f o r m a n c e o v e r a 1 2 t o 15
d a y p e r i o d , r e q u ir i n g t h e r e p l a c em e n t o f t h e g r o w t h m e d i u m .
T h e e f f e c t o f a n in c r e a s e d f lo w r a t e o n t h e t w o s y s t e m s w a s o b s e r v e d w i t h a c o n s t a n t
i n f l u e n t a mm o n i a c o n c e n t r a t i o n o f 6 0 p pm y . B o t h s y s t e m s m a in t a in e d r e m o v a l e f fi c i e n c i e s
a b o v e 8 5% w i t h a n E B C T a b o v e \ 1 s {N . e u r o p a e a > 9 0% ) R e m o v a l e f fi c i e n c i e s d r o p p e d o f f
s i g n i fi c a n t l y a t E B C T o f 12 s . B o t h s y s t e m s d em o n s tr a te d t h a t t h e m a j o r i t y ( a p p r o x i m a t e l y 9 7% )
o f t h e a mm o n i a r e m o v a l o c c u r r e d i n th e fi r s t h a l f o f t h e b e d w i t h a fl o w r a t e b e l o w 6 10 0 m ^W d
(C h u n g a n d e t a l . , 1 9 9 7 , 19 9 8 ) T h e N e u r o p a e a fi l t e r a l s o e x p e r i e n c e d l o w e r r e m o v a l
e f fi c i e n c i e s fi - o m t h e g r o w t h o f h e t e r o t r o p h i c b a c t e r i a (C h u n g a n d H u a n g , 1 9 9 8 ) .
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3 . M E T H O D S
3 . 1 E x p e ri m e n t a l D e s i e n
3 . 1a G e n e r a l A p p r o a c h
T h e i n t e n t o f t h i s s t u d y w a s t o i n v e s t i g a t e t h e p o t e n t i a l u s e o f a b i o t ri c k l i n g fi l t e r t o
r e m o v e am m o n i a f r o m a ir . A mm o n i a c o n c e n t r a t i o n s r e l e v a n t t o t h e t r e a t m e n t o f w a s t e g a s
em i s s i o n s f r o m i n t e n s i v e l i v e s t o c k o p e r a t i o n s w e r e e v a l u a t e d , a s t h e y e x a m in e p o s s ib l e
a p p l i c a t i o n s i n N o r th C a r o l in a . T h e r e l e v a n t g a s
- p h a s e N H 3 c o n c e n t r a t i o n s w e r e c o m p u t e d b a s e d
o n a n e q u i l i b ri u m w i t h e x p e c t e d l i q u i d - p h a s e c o n c e n t r a t i o n s t y p i c a l o f t h e s e o p e r a t i o n s .
A mm o n i a c o n c e n t r a t i o n s i n s w i n e w a s t e a n d t h e s u b s e q u e n t em i s s i o n s v a r y o v e r a l a r g e
r a n g e d e p e n d i n g o n th e f o r m o f t h e w a s t e , a s s h o w n in T a b l e 5 . F r e s h m a n u r e a n d u ri n e c o n t a in
r e l a t i v e l y h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f a m m o n i a , w h i l e d e w a t e r e d m a n u r e i n t h e b a m s u b - fl o o r p i t s h a s
t h e h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n . L i q u i d s l u r r y , p ri m a ri l y c o m p o s e d o f o n l y t h e m a n u r e a n d u ri n e , m a y
h a v e a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n s u p t o t h r e e t i m e s h i g h e r t h a n t h e d i l u t e d w a s t e fl u s h e d t o t h e
l a g o o n s fi
-
o m t h e c o n fi n em e n t h o u s e s . S e tt l e d l a g o o n w a t e r i s fi o r t h e r r e d u c e d in c o n c e n t r a t i o n
c o m p a r e d t o m i x e d w a s t e s . T h r o u g h o u t t h e p r o c e s s o f c o l l e c t i o n , t r a n s f e r , s e t t l i n g , a n d s t o r a g e ,
a mm o n i a n i t r o g e n c o n t e n t d e c r e a s e s t h r o u g h v o l a t i l i z a t i o n A mm o n i a c o n c e n t r a ti o n s i n fi e s h
m a n u r e fl u c t u a t e d e p e n d i n g o n d i e t , w a t e r i n t a k e , f e e d i n g m e t h o d s , a n d h o u s in g f a c i l i ti e s
A mb i e n t t e m p e r a t u r e s , r a i n f a l l , d i l u t i o n b y fl u s h i n g , l i q u i d r e c y c l e sy s t em s , l a g o o n d i m e n s i o n s ,
a n d m e a n r e t e n t i o n t i m e fi j r t h e r in fl u e n c e l a g o o n a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n s . A l i q u i d - p h a s e t o t a l
n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n i n th e r a n g e o f 10 0 0 - 2 0 00 m g /L w a s s e l e c t e d f o r t h i s p r o j e c t , b a s e d o n th e
v a l u e s r e p o r t e d f o r t h e m o r e c o n c e n t r a t e d f o r m s o f h o g w a s t e
4 0
T a b l e 5 . T y p i c a l N i t r o g e n C o n t e n t i n V a ri o u s F o r m s o f S w i n e W a s t e
M a n u r e T y p e
T o t a l N it r o g e n
(N t )
p p n i y m g / L
A mm o n i u m
(N H 4 - N )
p pm y m g /L
A m m o n i a
(N H 3 - N )
p pm y m g/ L
F r e s h
1 2
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'
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1 . N C SU , C E S , 1 99 8 , a b r id g e d fr o m N o r t h C a r o l in a A g r i c u lt u r a l C h em i c a l M a n u a
2 . 12 t o 6 m o n t h s a c c u m u l a t i o n o f m a n u r e , u r i n e a n d e x c e s s w a t e r u s a g e ;
d o e s n o t i n c l u d e fr e s h w a t e r f o r fl u s h in g
3 . W e s t e r m a n e t a l . , 1 9 9 8
4 . B a r k e r a n d Z u b l e n a , 1 9 9 5
5 . C h e s c h e ir e t a l , 1 9 8 6
6 . M a r t in
,
1 9 9 9
7 . T o t a l s o l i d s b a s i s
T h e b e n c h - s c a l e b i o t r i c k l i n g f i l t e r u s e d in t h i s s t u d y w a s d e s i gn e d a n d o p e r a t e d f o r
p o t e n t i a l f u l l
- s c a l e i m p l e m e n t a t i o n . T h u s , t h e r e s u l t s w e r e e x p e c t e d t o e f f e c t i v e l y p r e d i c t f u l l -
s c a l e p e r f o r m a n c e w i t h a m m o n i a a s t h e p r i n c ip a l c o n t a m i n a n t in a n a i r s t r e a m . T h e t r i c k l in g
fi l t e r w a s c o n s t m c t e d a s t w o c o l u m n s i n s e r i e s a n d w a s p a c k e d w i t h a p a t e n t e d e x p a n d e d - c l a y
m e d i u m ( I n fi l c o - D e g r e m o n t B i o l i t e
™
) T h e t w o - c o l u m n d e s i g n o f t h e b i o t r i c k l i n g fi l t e r
f a c i l i t a t e d m i d - b e d s a m p l i n g f o r b e t t e r p e r f o r m a n c e a n a l y s e s . T h e fi i l l - b e d d e s i g n h e i g h t w a s o n e
m e t e r , a n d w a s d i v i d e d e q u a l l y b e t w e e n t h e t w o c o l u m n s . T h e t w o - c o l u m n d e s i g n a l s o a l l o w e d
f o r o p e r a t i o n a l fl e x i b i l i t y d u r i n g s a m p l i n g a n d m a i n t e n a n c e . A t f u l l - s c a l e , s u c h a d e s i g n c o u l d
p r o v i d e t h e a b i l i t y t o s w i t c h t h e s e ri e s o r d e r , w h i c h m a y r e d u c e t h e n e e d f o r m a i n t e n a n c e a n d
b a c k w a s h i n g .
4 1
T h e s e e d c u l t u r e o f n i t r i f y i n g b a c t e ri a u s e d t o i n o c u l a t e t h e m e d i a b e d w a s d e v e l o p e d b y
e n ri c hm e n t o f a s am p l e o f a c t i v a t e d s l u d g e fr o m a l o c a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t . A ft e r
in o c u l a t i o n , a i r c o n t a m in a t e d w i t h a s e l e c t e d a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n w a s p a s s e d t h r o u g h t h e
c o l u m n s f o r t r e a t m e n t . T h e N H 3 w a s a r t i f i c i a l l y i n t r o d u c e d t o t h e a i r s t r e a m b y b u b b l i n g t h e a i r
t h r o u g h a n a m m o n i u m h y d r o x i d e s o l u t i o n . T h e c o n c e n t r a t i o n o f a m m o n i a in t h i s s o l u t i o n w a s
a d e q u a t e l y m a i n t a i n e d w i t h t h e a d d i t i o n o f c o n c e n t r a t e d a m m o n i u m hy d r o x i d e u s i n g a s y ri n g e
p u m p . T h e a i r s t r e am w a s h u m i d i f i e d u p - s t r e am o f t h e a m m o n i a a d d i t i o n fl a s k b y b u bb l in g t h e
a i r t h r o u g h w a t e r , w h i c h h e l p e d m a i n t a in t h e m o i st u r e c o n t e n t w i t h i n t h e m e d i a .
I n a d d i t i o n t o t h e c o n t am i n a t e d a i r , t h e c o l u m n s r e c e i v e d s u p p l em e n t a l w a t e r p u m p e d t o
t h e h e a d o f e a c h c o l u m n . T h e w a t e r fl o w e d d o w n t h r o u g h t h e c o l u m n s b y g r a v i t y , c o n c u r r e n t
w i t h t h e f o r c e d a i r . T h e w a t e r s e r v e d t h r e e p ri m a r y p u r p o s e s . F ir s t , t h e s u p p l em e n t a l w a t e r
e n s u r e d a d e q u a t e m o i s t u r e c o n t e n t a n d t em p e r a t u r e c o n t r o l w i t h i n t h e c o l u m n s . T h e i n fl u e n t a i r
w a s n o t h e a t e d , s o c o n d e n s a t i o n w i t h i n t h e c o lu m n s d u e t o c o o l i n g w a s u n r e l i a b l e . S e c o n d , t h e
w a t e r w a s b u f f e r e d w i t h s t o i c h i o m e t ri c a l l y b a l a n c e d c o n c e n t r a t i o n s o f s o d i u m b i c a r b o n a t e t o
m a i n t a i n t h e p H w i t h i n t h e o p t i m u m r a n g e f o r t h e n i t ri f y i n g b a c t e ri a . T h i r d , t h e w a t e r s e r v e d a s
th e s y s t e m d i s c h a r g e b y r e m o v in g t h e n i t ri t e a n d n i t r a t e p r o d u c e d b y t h e m i c r o b e s v i a t h e l i q u i d
e f fl u e n t . I n a d d i t i o n
,
t h e w a t e r c o u l d r e m o v e e x c e s s b i o m a s s fr o m t h e m e d i a a n d e n h a n c e
b i o m a s s d i s t ri b u t i o n t h r o u g h o u t t h e c o l u m n s .
A n o m in a l e m p t y b e d c o n t a c t t i m e (E B C T ) o f 3 0 s e c o n d s w a s i n i t ia l l y s e l e c t e d t o
d e t e r m i n e th e r e a c t o r p e r f o r m a n c e . T h i s v a l u e i s c o n s i s t e n t w i t h t y p i c a l b i o fi l t e r o p e r a t in g
c o n d i t i o n s ( 15 - 6 0 s ) u s e d f o r w a st e g a s t r e a t m e n t (D e v i n n e y e t a l , 19 99 ) . T h e s e l e c t e d E B C T a n d
b e d v o lu m e r e s u l t e d i n t h e in i t i a l t a r g e t a i r fl o w o f 4 . 0 L / m i n .
T h e pK a f o r N H 4
^
, t h e d im e n s i o n l e s s H e n r y
'
s c o e f fi c i e n t f o r N H 3 , a n d a p H o f 8 . 5 w e r e
u s e d t o e s t i m a t e t h e g a s - p h a s e c o n c e n t r a t i o n o f N H 3 in e q u i l i b ri u m a l o n g w i t h t h e a s s u m e d
l i q u i d - p h a s e t o t a l n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s o f 1 0 0 0 - 2 0 0 0 m g /L i n s w i n e w a s t e . T h e p H o f 8 . 5 i s
h i g h e r t h a n t h a t o f r a w l i q u i d w a s t e b u t i s c o n si s t e n t w i t h v a l u e s r e p o r t e d f o r l a g o o n w a s t e w a t e r
4 2
(K i r c h m a n n , 1 9 94 ; M a r t i n , 19 9 8 ) . T h e r e s u l t a n t g a s - p h a s e a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 19 7 g
N H s - N / m
^
(0 . 1 9 7 m g /L ) , c o r r e s p o n d i n g t o 2 00 0 m g /L t o t a l n i t r o g e n , r e p r e s e n t s n e a r - w o r s t - c a s e
c o n d i t i o n s f o r a i r em i s s i o n s fr o m s w i n e w a s t e s t o r a g e f a c i l i t i e s . T h e c a l c u la t i o n s a t t h i s h i g h e r
t o t a l n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n a r e p r e s e n t e d in A pp e n d i x A . T h e g a s
-
p h a s e am m o n i a
c o n c e n t r a t i o n s , c o mb i n e d w i t h t h e d e s i g n E B C T , d e fi n e d a t a r g e t r a n g e o f l o a d in g r a t e s b e t w e e n
0 . 2 8 a n d 0 . 5 7 k g N /m
^
d (2 80 t o 5 7 0 m g N / L d ) .
T h e b i o t r i c k l in g fi lt e r w a s s u bj e c t e d t o t h r e e o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s , i d e n t i fi e d a s P e r i o d s
1 t h r o u g h 3 . T h e l o w e r N H 3 - N l o a d i n g a n d l o n g e r E B C T w e r e s e l e c t e d f o r P e r i o d 1 t o a s s e s s t h e
in i t ia l p e r f o r m a n c e o f t h e b i o t r i c k l i n g fi l t e r . T h e i n fl u e n t a i r s t r e a m a mm o n ia c o n c e n t r a t i o n a n d
n i t r o g e n l o a d i n g w e r e d o u b l e d f o r P e r i o d 2 . W i t h t h e n i t r o g e n l o a d i n g r e m a i n i n g t h e s am e , t h e
a i r fl o w r a t e w a s d o u b l e d f o r P e r i o d 3 , r e d u c i n g t h e E B C T a n d i n fl u e n t a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n t o
h a l f o f t h e v a l u e s fr o m P e r i o d 2 . T a b l e 6 s u mm a r i z e s t h e a c t u a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s f o r t h e t h r e e
p e r i o d s . T h e a v e r a g e d m a s s l o a d s a n d i n fl u e n t N H 3 - N c o n c e n t r a t i o n s w e r e b a s e d o n t h e d a i l y
v o l u m e t r i c a d d i t i o n o f N H 4O H s o l u t i o n o v e r e a c h p e r i o d (s am p l e d a n d n o n - s am p l e d d a y s ) .
T a b l e 6 . A v e r a g e O p e r a t i n g C o n d i t i o n s f o r E a c h P e r i o d
P e r i o d D a t e s A i r F l o w
(L / m i n ) (m
^W m i n )
E B C T
( s )
N H j
- N L o a d i n g R a t e
M a s s
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0 . 5 0
0 . 9 8
1 . 0 2
0 . 5 0 + 0 . 1 0
0 . 9 8 + 0 . 14
1 . 0 2 + 0 . 0 5
0 . 0 7 7 + 0 . 0 1 5
0 . 16 + 0 . 0 2 9
0 . 0 8 4 + 0 . 0 0 9
B a s e d o n t h e a s su m p t i o n t h a t t h e p H in t h e a m m o n i a a d d i t i o n fl a s k w a s m u c h g r e a t e r
t h a n 9 . 3 (p K a o f a m m o n i u m / a mm o n i a ) , a l l o f t h e a mm o n i u m hy d r o x i de (N H 4 O H ) a dd e d by t h e
s y r i n g e p u m p w a s a s s u m e d t o b e i n t h e N H 3 f o r m . T h i s a s s u m p t i o n o f a c o m p l e t e s p e c i a t i o n t o
N H 3 a l l o w e d u s t o e q u a t e t h e a m o u n t o f a mm o n i a a d d e d t o t h e s y s t e m t o t h e a m o u n t o f am m o n i a
a d d e d t o t h e a m m o n i a - g e n e r a t i n g fl a s k . T h u s , t h e r e q u i r e d q u a n t i t y o f N H 4 O H s o l u t i o n w a s
4 3
d e t e r m i n e d fr o m t h e n o m i n a l N H 3 - N m a s s l o a d s . T h e c o n c e n t r a t e d N H 4 O H s o l u t i o n h a s a
d e n s i t y o f 0 . 9 g / L a n d i s 3 0 % N H 3 in w a t e r .
N i t r i fi c a t i o n o f a m m o n i a ( a s N H 3 ) t o n i t r a t e c o n s u m e s a n e t 3 . 5 7 g o f a l k a l in i t y a s
C a C O a / g N H 3
- N . W h e n t h e a mm o n i a (N H 3) i n t h e c o n t a m i n a t e d a i r i s a b s o r b e d in t o t h e l i q u i d
p h a s e c o v e r i n g t h e b i o fi l m i t i s c o n v e r t e d t o a mm o n i u m (N H / ) . T h i s h y d r a t i o n e f f e c t i v e l y
p r o d u c e s o n e e q u i v a l e n t o f a l k a l i n i t y i n a c c o r d a n c e w i t h t h e e q u a t i o n :




(o n e e q u i v a l e n t o f a l k a l in i t y ) .
T h e s u b s e q u e n t c o n v e r s i o n o f a m m o n i u m t o n i t r i t e (N O 2
'
) c o n s u m e s t w o e q u i v a l e n t s o f a l k a l i n i t y
in a c c o r d a n c e w it h t h e e q u a t i o n :
N H 4
* '
+ I . 5O 2 < " > N O z
'
+ H 2O + 2 i r
'
(t w o e q u i v a l e n t s o f a l k a l i n i t y ) .
A l k a l i n i t y i s n o t c o n s u m e d d u r i n g t h e o x i d a t i o n o f n i t r i t e t o n i t r a t e . U s in g t h e h i g h e s t n o m in a l
m a s s l o a d i n g o f 1 . 1 5 g N H s - N / d a y a n d t h e a l k a l i n i t y c o n s u m p t i o n o f 3 . 5 7 g C aC O a / g N H 3 - N , t h e
a lk a l i n i t y l o a d w a s c a l c u l a t e d t o e q u a l 4 . 0 7 g C a C 0 3 / d a y , w h i c h c o r r e sp o n d s t o a s o d i u m
b i c a r b o n a t e (N a H C 0 3 ) r e q u i r e m e n t o f 6 . 8 g / d . T h e s o d i u m b i c a r b o n a t e w a s s u p p l i e d t h r o u g h t h e
s u p p l e m e n t a r y w a t e r a t a c o n c e n t r a t i o n e s t a b l i s h e d t o m a i n t a i n a s a l t c o n c e n t r a t i o n o f
a p p r o x i m a t e l y 2 g / L . T h e c o r r e sp o n d i n g n o m i n a l l i q u i d fl o w r a t e w a s 3 . 6 L / d o r 1 8 m
^W d p e r
u n i t b e d v o l u m e
,
w h i c h i s c o n s i s t e n t w it h l i q u i d fl o w r a t e s r e p o r t e d in l i t e r a t u r e (K i n n e y e t a l . ,
1 9 9 8 )
3 . 1b P h y s i c a l D e s i g n
A s c h e m a t i c o f t h e b e n c h - s c a le b i o t r i c k l i n g fi lt e r i s s h o w n i n F i g u r e 3 . T h e
E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d E n g i n e e r i n g s h o p c o n s t r u c t e d t h e c o l u m n s fr o m a c r y l i c t u b i n g w i t h a
d i am e t e r o f 5 . 1 c m (2 in ) . E a c h c o l u m n w a s f i t t e d w i t h d i f f e r e n ti a l m a n o m e t e r s , i n l e t a n d o u t l e t
4 4
a t t a c hm e n t s , a n d a ir - t i g h t e n d c a p s . E a c h c o l u m n p r o v i d e d a m e d i a h e i g h t o f 0 . 5 m ( 1 . 6 f t ) a n d a
c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f 2 0 . 3 c m ^ (3 . 1 4 i n
^
) . T h e t o t a l b e d d e p t h o f 1 m p r o v i d e d a v o l u m e o f 2 . 0 3
L (0 . 0 0 2 m
^
,
0 . 0 7 ft
^
) . A s t u r d y w ir e s c r e e n s e r v e d a s t h e m e d i a s u p p o r t a n d p e r m i t t e d fr e e fl o w
o f b o t h w a t e r a n d a i r . T h e B i o l i t e
™ m e d i a w a s o b t a in e d fr o m D e g r e m o n t N o r t h A m e r i c a
R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t (R i c h m o n d , V A ) a n d h a d a n a p p r o x i m a t e d i am e t e r o f 0 . 5 c m (0 . 2 i n ) .
T h e c o l u m n d i a m e t e r w a s s e l e c t e d t o b e a t l e a s t t e n t i m e s t h e m e d i a d i a m e t e r t o m i n i m i z e w a l l
e f f e c t s .
T h e su p p l e m e n t a l w a t e r w a s a d d e d a t t h e t o p s o f t h e c o l u m n s t h r o u g h a p o r t o n t h e s i d e
o f t h e a c r y l i c c y l i n d e r , u s i n g a m u l t i - h e a d p e r i st a l t i c p u m p (B u c h l e r h i s t r u m e n t s ) . A s h o r t
s t a i n l e s s s t e e l t u b e w i t h a 9 0 d e g r e e e l b o w t r i c k l e d t h e w a t e r o n t o t h e c e n t e r o f t h e b e d . T h e
w a t e r w a s r em o v e d fr o m t h e c e n t e r o f t h e c y l i n d e r
'
s e n d c a p s . N e o p r e n e t u b i n g (M a s t e r fl e x
^ ' ^
,
s i z e 1 4 ) w a s u s e d i n t h e p e r i s t a l t i c p u m p a n d a d j o in e d 0 . 1 8 c m ( 1/ 1 6 i n ) t y g o n
™ '
t u b i n g f o r t h e
s u p p l e m e n t a l w a t e r f e e d . T h e e f fl u e n t w a t e r fr o m b o t h c o l u n m s w a s g r a v i t y d r i v e n t h r o u g h 0 . 9 5
c m (3 / 8 i n ) t y g o n a n d p o l y e t h y l e n e t u b in g . I n fl u e n t a n d e f fl u e n t w a t e r w e r e f e d fr o m a n d
c o ll e c t e d i n i n d i v i d u a l c a r b o y s , r e s p e c t i v e ly . A o n e
- l i t e r s am p l e b o t t l e w a s i n i t i a l l y u s e d t o h o l d
t h e l i q u i d e f fl u e n t o f C o l u m n 1 p r i o r t o p u m p in g t o C o l u m n 2 , w h i c h s i m u l a t e d t h e fl o w o f w a t e r
t h r o u g h a s in g l e , c o n t i n u o u s c o l u m n . T h e s a m p l e b o t t l e w a s l a t e r r e p l a c e d b y a t h r e e - l i t e r v e s s e l
t o i n c r e a s e t h e s y s t e m
'
s s t a b i li ty . Wa t e r s a m p l i n g l o c a t i o n s a r e d e n o t e d o n F i g u r e 3 w i t h f o u r
b l u e t r i a n g l e s l a b e l e d I C l , E C l (i n fl u e n t a n d e f fl u e n t C o l u m n 1 ) , a n d IC 2 , E C 2 ( in fl u e n t a n d
e f fl u e n t C o l u m n 2 ) . A ll t u b in g r e m a i n e d s u bm e r g e d t o p r e v e n t s h o r t - c i r c u i t i n g o f a i r .
T h e a i r w a s f e d fr o m a d i a p h r a g m p u m p (T h o m a s I n d u s t r i e s ) v i a 0 . 9 5 c m (3 / 8 i n )
p o l y e t h y l e n e B e v - a - l i n e
™
t u b i n g , t o a p u l s e - d a m p e n in g p r e s s u r e t a n k a n d a r o t am e t e r (C o l e
P a r m e r ) t o m e a s u r e t h e fl o w . T h e p o l y e t h y l e n e t u b i n g w a s u s e d f o r t h e e n t i r e a i r fr a i n . T h e
r o t a m e t e r a n d p u l s e - d a m p e n e r a r e n o t s h o w n i n F i g u r e 3 , b u t w e r e l o c a t e d i m m e d i a t e l y f o l l o w in g
t h e a i r p u m p . T h e p u r p o s e o f t h e p u l s e - d a m p e n i n g t a n k w a s t o p r o v i d e a s t e a d y a i r p r e s s u r e , a s





















F i g u r e 3 . B i o t r i c k l i n g F i l t e r A p p a r a t u s
I t e m s a r e i d e n t i f i e d in T a b l e 7
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T a b l e 7 . I d e n t i fi c a t i o n o f I t e m s i n B i o t r i c k l i n g F i l t e r A pp a r a t u s
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D e s c r ip t i o n
D i a p h r a gm a ir p u m p
H u m i d i f i c a t i o n f la s k
A m m o n i a a d d it i o n f l a s k
M e d i a
R in g s t a n d a n d c o l u m n s u p p o r t s
P e r i s t a l t i c p u m p (m u l t i - h e a d )
M a n o m e t e r
F e e d c a r b o y
I n t e r m e d ia t e c o l l e c t i o n v e s s e l
C o ll e c t io n c a r b o y
I n f lu e n t (g a s ) s a m p l in g lo c a t i o n
I n t e r m e d i a t e ( g a s ) s am p li n g l o c a t i o n
E f fl u e n t ( g a s ) s a m p li n g l o c a t io n
C o lu m n 1 in fl u e n t (l i q u i d )
C o lu m n 1 e f fl u e n t (l i q u i d )
C o l u m n 2 in fl u e n t ( h qu i d )
C o l u m n 2 e f fl u e n t (l i qu i d )
'
■ A c c o m p a n i e s F ig u r e 3
w a s 4 p s i g f o r P e r i o d s 1 a n d 2 . T h e h i g h e r a i r - fl o w r a t e o f P e r i o d 3 r e q u i r e d a f e e d p r e s s u r e o f 5
p s i g D o w n s t r e a m o f t h e r o t a m e t e r , t h e a i r w a s b u b b l e d t h r o u g h t w o 2 L a i r - t i g h t e r l e n m e y e r
fl a s k s . T h e fi r s t fl a s k
,
c o n t a i n i n g 1 . 4
- 1 8 L o f d e i o n i z e d w a t e r , s e r v e d a s a h u m i d i fi e r a n d t h e
s e c o n d a s t h e a mm o n i a a d d i t i o n v e s s e l C o n c e n tr a t e d a mm o n i u m h y d r o x i d e w a s c o n t i n u o u s ly
a d d e d t o 1 . 2 - 1 . 4 L o f d e i o n i z e d w a t e r in t h e fl a s k u s i n g a s y r in g e p u m p (Sa g e I n s t r u m e n t s ) .
B o t h fl a s k s w e r e r e p l e n i s h e d w i t h d e i o n i z e d w a t e r a s r e q u i r e d A l l a ir t u b i n g w a s c o n n e c t e d t o
o t h e r h a r dw a r e v i a c o m p r e s s i o n fi t t i n g s , a l l o w i n g q u i c k d i s c o n n e c ti o n a n d r e c o n n e c t i o n f o r
s a m p l i n g .
A f t e r a d d i n g h u m i d i t y a n d am m o n i a , t h e a i r e n t e r e d t h e t o p o f C o l u m n 1 t h r o u g h t h e
c e n t e r o f t h e c y l i n d e r
'
s a i r - ti g h t e n d c a p T h e e x i t p o r t w a s o n t h e s i d e o f t h e a c r y l i c c y l i n d e r
b e l o w t h e m e d i a s u p p o r t . T h e a i r s u b s e q u e n ti y e n t e r e d a n d e x i t e d C o lu m n 2 i n t h e s a m e f a s h i o n
T h e e f fl u e n t a i r w a s d i s c h a r g e d v ia t u b in g t o a l a b o r a t o r y f u m e h o o d . G a s - p h a s e s a m p l e s w e r e
c o l l e c t e d a t t h e in fl u e n t , e f fl u e n t a n d i n t e r m e d i a t e (b e t w e e n c o l u m n s ) l o c a ti o n s u s i n g a g a s
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w a s h e r (F i s h e r - M i l l i g a n ) . T h e s a m p l in g l o c a t i o n s a r e a n n o t a t e d o n t h e s c h e m a t i c b y t h r e e r e d
t ri a n g l e s l a b e l e d I S L , E SL , a n d M SL , r e sp e c t i v e l y .
3 2 B i o t ri c k l i n g F i l t e r O p e r a t i o n
3 . 2 a A i r F l o w C a l ib r a t i o n s
M e a s u r em e n t s o f t h e a ir f l o w r a t e w e r e c a l c u l a t e d fr o m t h e r e a d i n g s o b t a in e d fr o m t h e
r o t a m e t e r , w h i c h w a s c a l i b r a t e d u s i n g a G i l i b r a t o r P ri m a r y F l o w C a l i b r a t o r T h r e e s e t s o f
r o t a m e t e r d a t a a r e i n c lu d e d i n A pp e n d i x B , a n d a r e s u m m a ri z e d in F i g u r e 4 . T h e c a l i b r a t i o n
d a t e d 6 S e p t em b e r w a s c o n d u c t e d i mm e d i a t e l y d o w n s t r e am o f t h e r o t am e t e r a t a s o u r c e p r e s s u r e
o f 3 a n d 5 p s i g . A s i gn i f i c a n t c o n c l u s i o n o f t h i s c a l i b r a t i o n w a s t h a t v a ri a t i o n s i n t h e p u l s e
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F i g u r e 4 . A i r F l o w C a l i b r a t i o n s
T h e c a l i b r a t io n d a t e d 13 N o v em b e r w a s c o n d u c t e d a t t h e t h r e e a i r s am p l i n g l o c a t i o n s
sh o w n o n F i g u r e 3 a n d i mm e d i a t e l y d o w n s t r e am o f t h e r o t a m e t e r . T w o r o ta m e t e r s e t t i n g s a n d
p u l s e - d a m p e n e r p r e s s u r e s w e r e s e l e c t e d b a s e d o n t h e r o t a m e t e r s e t t i n g s u s e d d u ri n g r o u t i n e
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o p e r a t i o n o f t h e b i o t r i c k l i n g f i l t e r T h e r e a d i n g s o f t h e f i r s t t h r e e s a m p l in g p o s i t i o n s ( C o l u m n 2
e f f l u e n t
,
b e t w e e n c o l u m n s . C o l u m n 1 e f f lu e n t ) f o r b o t h t ri a l s d e m o n s t r a t e d t h a t a s p o r t i o n s o f t h e
s y s t em w e r e r e m o v e d , t h e a i r f lo w r e m a in e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t . T h i s c o n fi r m e d t h a t t h e a i r fl o w
w a s c o n s i s t e n t a c r o s s b o t h c o l u m n s f o r t h e s e l e c t e d o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s T h e c a l ib r a t i o n a l s o
i n d i c a t e d t h a t t h e m e a s u r e m e n t s c o l l e c t e d a t t h e s y s t e m e f f lu e n t m o r e a c c u r a t e l y r e f l e c t e d t h e
c o n d i t i o n s a c r o s s t h e c o l u m n s t h a n d i d m e a s u r e m e n t s i i n m e d i a t e l y d o w n s tr e a m o f t h e r o t a m e t e r .
S i n c e o n l y t w o r o t am e t e r r e a d i n g s w e r e u s e d o n 1 3 N o v em b e r , a t h i r d c a l i b r a t i o n w a s
r e q u i r e d t o f u l l y d e fi n e t h e c a l i b r a t i o n c u r v e T h e d a t a fi
-
o m t h e c a l i b r a t i o n o n 2 3 N o v e m b e r ,
w h i c h w a s c o n d u c t e d a t t h e e f fl u e n t o f C o l u m n 2 , a r e a l s o p r e s e n t e d i n F i g u r e 4 T h e r e s u lt a n t
e q u a t i o n fi
-
o m t h i s c a l i b r a t i o n w a s u s e d f o r a l l o f t h e d a t a a n a l y s e s . T h e e q u a t i o n i s :
A i r fl o w (L / m i n ) = 0 . 2 0 67 ( r o t a m e t e r r e a d i n g ) + 1 . 8 2 6 (5 )
T h e s t r a i g h t - l i n e c a l i b r a t i o n c o n fi r m e d t h a t t h e v a ri a t i o n s i n t h e p u l s e - d a m p e n e r p r e s s u r e
s e tt i n g d i d n o t a f f e c t t h e a i r fl o w r a t e , a l s o a s c o n c l u d e d i n t h e fi r s t c a l i b r a t i o n H o w e v e r ,
c o m p a r i s o n o f t h e s e d a t a t o t h a t fi
-
o m 6 S e p t e m b e r d e m o n s t r a t e d a h i g h e r a i r fl o w r a t e a t t h e
s y s t em e f fl u e n t v e r s u s t h e r o t a m e t e r e f fl u e n t f o r t h e s am e r o t a m e t e r r e a dm g (F i g u r e 4 ) . T h i s w a s
d u e t o t h e f a c t t h a t t h e a i r d e c r e a s e d i n p r e s s u r e a n d e x p a n d e d a s i t p a s s e d t h o u g h t h e s y s t e m .
T h i s r e s u l t e d i n a h i g h e r a i r fl o w , s in c e t h e v o l u m e o f a i r i n c r e a s e d T h i s p h e n o m e n o n w a s a l s o
c o n fi r m e d b y t h e d a t a o b t a i n e d d u ri n g t h e 13 N o v e m b e r c a l i b r a ti o n , a s t h e r o t a m e t e r e f fl u e n t
fl o w r a t e w a s l o w e r t h a n th e C o l u m n 2 e f fl u e n t fl o w r a t e . T h e r o t am e t e r w a s s e t t o a m a x i m u m
fl o w r a t e o r c o m p l e t e ly o p e n , f o r t h e s e c o n d t ri a l c o n d u c t e d o n 2 3 N o v e m b e r U n d e r t h i s
c o n d i t io n , t h e fl o w r a t e w a s d ir e c t l y a f u n c t i o n o f t h e a v a i la b l e p r e s s u r e i n t h e p u l s e - d am p e n e r .
T h e r e s u l t a n t l i n e fi - o m t h i s t ri a l w a s n e a r l y i d e n t i c a l t o t h e l i n e d e s c ri b e d i n t h e e q u a t i o n a b o v e .
T h u s i t w a s c o n c l u d e d t h a t t h e a ir fl o w r a t e w a s p r i m a ri l y a f u n c t i o n o f t h e r o t a m e t e r s e t ti n g ,
p r o v i d e d t h a t t h e r e w a s e n o u g h p r e s s u r e i n t h e p u l s e d a m p e n i n g t a n k t o o v e r c o m e t h e r e s i s t a n c e
o f t h e d o w n st r e am a pp a r a t u s
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3 . 2 b S e e d C u l t u r e a n d S t a r t u p
T h e s e e d c u l t u r e w a s s t a r t e d fr o m a o n e - l i t e r s a m p l e o f r e tu r n a c t i v a t e d s l u d g e fr o m t h e
O r a n g e W a t e r a n d Se w e r A u t h o r it y
'
s M a s o n F a r m W a s t e w a t e r T r e a t m e n t P l a n t , w h i c h i s
o p e r a t e d t o p e r f o r m n i tr i fi c a t i o n . A p p r o x i m a t e l y 7 50 mL o f t h e s am p l e w a s a d d e d t o 1 5 L o f
d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r i n a 2 0 L g l a s s c a r b o y , w h i c h w a s m i x e d w i t h a m a g n e t i c s t i r r e r a n d
c o n t i n u o u s l y a e r a t e d T h e d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r w a s o b t a i n e d b y a e r a t i n g t h e t a p w a t e r f o r
a p p r o x i m a t e l y 2 h o u r s a n d a l l o w in g i t t o s t a n d f o r a m i n i m u m o f 2 4 h o u r s p r i o r t o u s e . T h e b a t c h
s e e d c u lt u r e w a s e n r i c h e d b y s e m i - c o n t i n u o u s a d d i t i o n o f am m o n i u m c h l o r i d e (N H 4 C I ) . S o d i u m
b i c a r b o n a t e (N a H C O s ) w a s a d d e d t o th e c u l t u r e t o p r o v i d e a l k a l in i t y . O v e r t h e i n it i a l e i g h t - d a y
e n r i c hm e n t p e r i o d , a t o t a l o f 1 6 4 g o f N H 3 - N a n d 18 . 1 g o f a l k a l i n it y a s C a C O s w e r e a d d e d . O n
t w o o c c a s i o n s m o n o b a s i c p o t a s s i u m p h o s p h a t e (K H 2 PO 4 ) w a s a d d e d t o t h e c a r b o y t o e n s u r e
a d e q u a t e a m o u n t s o f n u t r i e n t p h o s p h o r u s .
D a i l y p H a n d p e r i o d i c a l k a l i n i t y m e a s u r e m e n t s w e r e c o n d u c t e d o n t h e e n r i c h m e n t c u l t u r e
t o m a i n t a i n a p H r a n g e o f 7 . 0 t o 8 . 5 . T h e p H o f t h e s e e d c u l t u r e w a s i n i t i a l l y e x p e c t e d t o
d e c r e a s e a s a r e s u l t o f t h e r e l e a s e o f h y d r o g e n i o n s a s s o c i a t e d w i t h n i t r i f i c a t i o n . H o w e v e r , t h e
a e r a t i o n o f t h e s e e d c u l t u r e a n d t h e su b s e q u e n t s t r i p p i n g o f C O 2 r e s u l t e d i n a r i s e in t h e p H .
D i l u t e h y d r o c h l o r i c a c i d w a s a d d e d t o l o w e r t h e p H t o a p p r o x i m a t e l y 7 . 5 o n t w o o c c a s i o n s w h e n
t h e p H o f t h e s e e d c u lt u r e w a s a b o v e 9 . 0 R e d u c i n g t h e a ir f l o w t o t h e c a r b o y m i t i g a t e d t h i s
p r o b le m S a l t b u i l d - u p w a s m in i m i z e d b y p e r i o d i c a l l y r e m o v i n g 1 - 2 L o f c u l t u r e t h r o u g h a v a l v e
o n t h e b o t t o m o f t h e c a r b o y I n a d d i t io n t o t h e r o u t i n e w a s t i n g t o p r e v e n t s a lt b u i l d - u p , t h e s e e d
c u l t u r e w a s o c c a s i o n a l l y s e t t l e d a n d t h e u p p e r t h ir d o f t h e v o l u m e w a s d e c a n t e d a n d r e p l a c e d
T h e v o l u m e o f t h e s e e d c u lt u r e w a s m a i n t a i n e d a t 14 L b y r e p l a c i n g l o st v o l u m e d u e t o w a s t i n g
a n d e v a p o r a t i o n w i t h d e c h l o ri n a t e d t a p w a t e r o r d e - i o n i z e d w a t e r (i f d e c h l o ri n a t e d t a p w a t e r w a s
u n a v a i l a b l e ) . R e s p ir o m e t e r t e s t s w e r e p e r f o r m e d p e ri o d i c a l l y o n s a m p l e s f r o m t h e c a r b o y t o
v e ri f y b i o l o g i c a l a c t i v i t y b y m e a s u ri n g t h e o x y g e n u p t a k e r a t e a f t e r i n j e c t in g a n a mm o n i u m
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s o l u t i o n i n t h e r e sp i r o m e t e r v e s s e l A l t h o u g h sp e c i fi c o x y g e n u p t a k e r a t e s (r a t e s p e r u n i t
b i o m a s s ) w e r e n o t d e t e r m i n e d , a b s o l u t e r a t e s i n c r e a s e d t h r o u g h o u t t h e e n r i c hm e n t p e r io d .
O p e r a t i o n o f t h e c o l u m n s b e g a n o n S e p t e m b e r 2 6 , 1 9 9 9 . T h e c o l u m n s i n i t i a l l y r e c e i v e d a
f e e d o f d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r t o w e t t h e m e d i a b e d . T h e m u l t i - h e a d p e r i s t a l t i c p u m p w a s
c a l i b r a t e d d u r i n g t h i s t w o - d a y w e t t i n g p e r i o d T e n l i t e r s o f t h e s e e d c u l t u r e w e r e u s e d t o
i n o c u l a t e t h e c o l u m n s a ft e r t h e 8 - d a y c u l t i v a t i o n o n S e p t e m b e r 2 8 , 1 9 99 T h e fl o w o f a i r
c o n t a i n in g t h e a mm o n i a w a s s t a r t e d a t t h i s t i m e . T h e r em a i n i n g s e e d c u l t u r e w a s r e p l e n i s h e d t o
14 L w i t h d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r . T h e c o l u m n s w e r e i n o c u l a t e d w i t h t h e s e e d c u l tu r e a se c o n d
t i m e a p p r o x im a t e l y o n e w e e k l a t e r t o h e lp s t a b i l i z e t h e c o l u m n s T o m a in t a in b i o m a s s i n t h e
c o lu m n s d u r i n g s t a r t u p , t h e e f fl u e n t fr o m t h e c o l u m n s w a s c o l l e c t e d i n a s i n g l e c a r b o y a n d
r e c i r c u l a t e d t o b o t h c o l u m n s f r o m 28 S e p t e m b e r u n t i l 1 1 O c t o b e r (F i g u r e 5 a ) . O n 1 1 O c t o b e r t h e
e f fl u e n t fr o m C o l u m n 1 w a s s e p a r a t e l y c o l l e c t e d a n d p u m p e d t o C o l u m n 2 (F i g u r e 5 b ) T h e
e f fl u e n t fr o m C o lu m n 2 w a s c o l l e c t e d i n t h e f e e d c a r b o y t o p r o v i d e c o n t in u o u s r e c i r c u l a t i o n o f
t h e l i q u i d f o r t h e d u r a t i o n o f t h e s t a r t u p p e r i o d .
a . 2 8 S e p t em b e r t o 1 1 O c t o b e r
i
b . 1 1 O c o t b e r t o 1 4 O c t o b e r




C I C 2
F i g u r e 5 . S t a r t u p F l o w R e g i m e s
A mm o n i a a n d n it r a t e c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d i n t h e l i q u i d e f fl u e n t s d u r i n g t h i s
p e ri o d t o c o n f i r m t h a t n i t ri f i c a t i o n w a s o c c u r ri n g B a s e d o n t h e v o l u m e o f N H 4O H s o l u t i o n
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d e l i v e r e d b y t h e s y r i n g e p u m p , a n a v e r a g e f e e d o f 4 8 0 m g N H s - N / d w a s d e l i v e r e d t o t h e s y s t e m
d u ri n g t h e st a r t u p p e ri o d . T h e am m o n i a f e e d w a s in c r e a s e d t o a n a v e r a g e o f 5 30 m g / d d u ri n g t h e
p e ri o d fr o m 11 - 1 4 O c t o b e r B y t h e e n d o f t h i s s t a r t u p p e ri o d , t h e r e w a s a v i s i b l e d e c r e a s e m t h e
a m o u n t o f b i o m a s s i n t h e l i q u i d e f f l u e n t fr o m t h e c o l u m n s a n d t h e h e a d l o s s r o s e s l i g h t l y T h e s e
o b s e r v a t i o n s , c o u p l e d w i t h t h e c o n f i r m a t i o n o f a c t i v e n i t ri f i c a t i o n , w e r e s fr o n g in d i c a t o r s o f a
v i a b l e n i tr i f y in g c o m m u n i t y A f t e r t h e 16 - d a y s t a r tu p p e ri o d , t h e s y s t em w a s s w i t c h e d t o a
c o n t i n u o u s o p e r a t i o n m o d e (14 O c t o b e r ) , i n w h i c h t h e e f f l u e n t fr o m C o l u m n 2 w a s n o t
r e c i r c u l a t e d T h i s m o d e o f o p e r a t i o n c o n t i n u e d t h r o u g h t h e r e m a i n d e r o f t h e p r o j e c t F o r
p u r p o s e s o f in t e r p r e t i n g p e r f o r m a n c e d a t a p r e s e n t e d i n C h a p t e r 4 , P e ri o d 1 b e g a n o n 14 O c t o b e r ,
1 6 d a y s a f t e r s t a r t - u p (d a y 0 ) . T h e fi r s t s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d o n 1 7 O c t o b e r ( d a y 3 ) .
3 . 2 c D a i l y O p e r a t i o n s
A d a i l y d a t a l o g w a s m a i n t a i n e d t h r o u g h o u t t h e e x p e ri m e n t s t a rt i n g t h e w e e k o f 6
O c t o b e r . T h e l o g w a s r e v i s e d d u ri n g t h e c o u r s e o f t h e s t u d y t o i n c o r p o r a t e a d d i t i o n a l
i n f o r m a t i o n . A c o p y o f t h e r e v i s e d d a t a s h e e t i s i n c l u d e d i n A pp e n d ix C D a i l y m e a s u r em e n t s
i n c lu d e d N H 4 O H v o l u m e i n t h e s y ri n g e ; s o u r c e p r e s s u r e ; r o t a m e t e r r e a d in g ; l a b o r a t o r y a n d
c o l u m n e x h a u s t t e m p e r a t u r e a n d h u m i d i t y ; in d i v i d u a l c o l u m n h e a d l o s s a n d l i q u i d e f f l u e n t pH ;
a n d c o n t a i n e r w a t e r l e v e l s . L i q u i d
-
p h a s e a m m o n i a , n i t ri t e , n i t r a t e a n d t o t a l s u s p e n d e d s o l i d s
(T S S ) c o n c e n fr a t i o n s , a s w e l l a s a mm o n i a g a s - p h a s e c o n c e n t r a t i o n s , w e r e m e a s u r e d p e ri o d ic a l l y
A c o p y o f t h e s a m p l i n g s c h e d u l e f o r t h e a m m o n i a , n i t ri t e , n it r a t e a n d T SS a n a l y s e s i s a l s o
in c l u d e d i n A p p e n d ix C A d d i t i o n a l s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d o n o c c a s i o n d e p e n d i n g o n t h e
s y s t e m
'
s p e r f o r m a n c e . T h e d a i l y d a t a l o g w a s c o m p l e t e d p ri o r t o s am p l i n g .
A i r a n d l i q u i d s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a c r o s s t h e b i o t ri c k l in g f i lt e r s t a rt in g a t t h e s y st e m
e f f l u e n t (C o l u m n 2 ) , a n d s y st e m a t i c a l l y w o r k i n g b a c k t h r o u g h t h e s y s t e m . T h i s w a s d o n e t o
p r e v e n t a lt e ri n g c o n d i t i o n s b y d i s t u r b in g t h e s y s t e m d u ri n g u p s fr e a m s a m p l i n g . U n f o r t u n a t e l y ,
t h e a ir f l o w c o n d i t i o n s w e r e a d j u s t e d t o t h e d e s i g n s e t t i n g p ri o r t o s a m p l i n g , i n c o n j u n c t i o n w it h
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c o m p l e t i o n o f t h e d a i ly l o g Wh i l e a l l s u b s e q u e n t c a l c u l a t i o n s u s e t h e c o r r e c t e d f l o w r a t e ,
c o n s i s t e n t w i t h t h e s a m p l i n g c o n d i t i o n s , t h e s am p l i n g c o n d i t i o n s d o n o t a s p r e c i s e l y r e fl e c t t h e
c o n d i t io n s o f t h e s y s t e m a f t e r a d a y o f u n d i s t u r b e d o p e r a t i o n . T h e a f f e c t i s b e l i e v e d t o b e
n e g l i g i b l e w i t h r e s p e c t t o t h e p e r f o r m a n c e a n a l y s i s P e r f o r m a n c e c a l c u l a t i o n s p r e s e n t e d i n
s u b s e q u e n t ta b l e s r e fl e c t r e s u l t s fr o m t h e p e r i o d e n d i n g a t t h e t i m e o f s a m p l e c o ll e c t i o n
3 3 S a m p l i n g a n d A n a l y s e s
S t a n d a r d M e t h o d s f o r t h e E x a m i n a t i o n of Wa t e r a n d Wa s te w a t e r (G r e e n b e r g e t a l . , 1 9 9 8 )
p r o v i d e d b a c k g r o u n d i n f o r m a t i o n o n a l l c h em i c a l a n a ly s e s d u r i n g t h i s st u d y T h e a n a l y s e s






- N ) , p H , a l k a l i n it y , a n d s u s p e n d e d s o l i d s
S t a n d a r d M e t h o d s w a s a l s o c o n s u l te d f o r q u a l i t y a s s u r a n c e , d a t a q u a l i t y , a n d s a m p l e c o l l e c t i o n
a n d p r e s e r v a t i o n P a c k a g e d r e a g e n t s (H a c h C o mp a n y , L o v e l a n d , C O ) w e r e u t i l i z e d t o s i m p l i f y
t h e a n a l y s e s o f i n o r g a n i c n i t r o g e n . A b r i e f d e s c r i p t i o n o f t h e i n o r g a n i c n i t r o g e n a n a l y s e s u t i l i z i n g
t h e H a c h r e a g e n t s i s i n c l u d e d b e l o w a s t h e y d e v i a t e f r o m t h e p r o c e d u r e s p r e s e n t e d i n S t a n d a r d
M e t h o d s T h e r e a d e r i s l e ft t o c o n su l t S t a n d a r d M e t h o d s f o r t h e d e sc r i p t i o n o f t h e o t h e r a n a l y s e s
a n d p r o c e d u r e s A l i s t o f t h e r e f e r e n c e d s e c t i o n s i s p r e se n t e d i n T a b l e 8 .
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T a b l e 8 . R e f e r e n c e d S e c t i o n s f r o m S t a n d a r d M e t h o d s f o r t h e E x a m i n a t i o n o f Wa t e r a n d
Wa s t e Wa t e r ( 1 9
' "
E d i t i o n )
A n a l y s i s M e t h o d a n d S e c t i o n P a g e
'
N i t r o g e n M e t h o d 4 500 N p . 4 - 7 5
N it r o g e n (A mm o n i a ) M e t h o d 4 500 N H 3
A . I n t r o d u c t i o n
B . P r e Um i n a r y D i s t i l l a t i o n S t e p
C . N e s s l e r i z a t i o n M e t h o d (D i r e c t )
4 - 7 5 / 7 7
4 - 7 7 / 7 8
4 - 7 8 / 8 0
N it r o g e n (N i t r i t e ) M e t h o d 4 500 N O 2 -
A I n t r o d u c t i o n
B . C o l o r i m e t ri c M e t h o d
4 - 8 3
4 - 8 3 / 8 4
N it r o g e n (N i t r a t e ) M e t h o d 4 500 N O 3 -
A I n t r o d u c t i o n
E . C a dm i u m R e d u c t i o n M e t h o d
4 - 8 5
4 - 8 7 / 8 8
p H V a l u e M e t h o d 4 500 H
^
A . I n t r o d u c t i o n
B E l e c t r o m e t r i c M e t h o d
4 - 6 5
4 - 6 5 / 6 9
A l k a l i n it y M e t h o d 23 20
A . I n t r o d u c t i o n
B T i t r a t i o n M e t h o d
2 - 2 5 / 2 6
2 - 2 6 / 2 8
S o l i d s M e t h o d 25 40
A . I n tr o d u c t i o n
P . T o t a l S u sp e n d e d S o l i d s
2 - 5 3 / 5 4
2 - 5 6
Qu a l i t y A s s u r a n c e M e t h o d 10 20
A . I n t r o d u c t i o n
B . Qu a l it y C o n t r o l
C . Qu a l it y A s s e s s m e n t
- 4
- 4 / 7
- 7 / 8
D a t a Qu a l i t y M e t h o d 10 30
A I n t r o d u c t i o n
B . B i a s
C P r e c i s i o n
D T o t a l U n c e r t a in t y





■ 10 / 1 19
S a mp l e C o l l e c t i o n a n d
P r e s e r v a t i o n
1 . P a g e n u m b e r s s p e c i f i c t o t h e 19 E d i t i o n
M e t h o d 10 60
A . I n t r o d u c t i o n
B C o l l e c t i o n o f S am p l e s
18 / 19
19 - 2 3
3 . 3 a A mm o n i a N i t r o g e n (N H 3 - N )
T h e H a c h N e s s l e r M e t h o d w a s u s e d t o a n a ly z e 2 5 m L s am p l e s i n a sp e c t r o p h o t o m e t e r
(H i ta c h i U - 2 0 0 0 ) a t a 4 2 5 n m w a v e l e n g t h a n d a 1 c m l i g h t p a t h N e s s l e r R e a g e n t , m i n e r a l
s t a b i l i z e r , a n d p o ly v i n y l a l c o h o l d i s p e r s in g a g e n t (P D A ) w e r e r e q u ir e d f o r t h i s a n a l y s i s . T h e
m i n e r a l s t a b i l i z e r c o m p l e x e d h a r d n e s s i n t h e s a m p l e s , w h i l e t h e P D A a i d e d i n t h e s u b s e q u e n t
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c o l o r f o r m a t i o n . T h e N e s s l e r R e a g e n t r e a c t e d w i t h t h e a m m o n i u m i o n s t o f o r m a y e l l o w c o m p l e x
p r o p o r t i o n a l t o t h e a mm o n i a c o n c e n t r a t i o n T h e s am p l e s d i d n o t r e q u ir e p r e l i m i n a r y d i s t i l l a t i o n
( d i r e c t n e s s le ri z a t i o n ) b e c a u s e t h e r e w e r e n o in t e r f e r i n g t u r b i d it y o r c o l o r . T h e r e s u l t i n g
a b s o r b a n c e w a s u s e d t o c a l c u l a t e t h e c o n c e n t r a t i o n o f N H 3 - N i n m g / L f r o m a c a l ib r a t i o n p r e p a r e d
fr o m s t a n d a r d s (N H 4 C I i n r e a g e n t w a t e r ) o f k n o w n c o n c e n t r a t i o n . A n e w c a li b r a t i o n w a s
d e v e l o p e d f o r e a c h s e t o f s a m p l e s T h e e f f e c t i v e r a n g e o f t h i s m e t h o d w a s 0 t o 2 . 5 0 m g / L N H 3 -
N , w i t h a n e s t i m a t e d d e t e c t i o n l im i t o f 0 . 1 m g / L N H 3 - N T h e r e f o r e , s o m e s am p l e s r e q u i r e d
d i l u t i o n s a s h i g h a s 1 0 0 t o 1 D i l u t i o n s w e r e p e r f o r m e d w i t h v o l u m e t r i c g l a s s w a r e a n d a l l
s a m p l e s w e r e a n a l y z e d w i t h i n 3 0 m i n u t e s o f c o l l e c t i o n D e l a y e d a n a l y s e s l e d t o d e c r e a s e d
c o n c e n t r a t i o n o f a m m o n i a n i t r o g e n i n t h e s a m p l e s .
A mm o n i a a n a l y s e s w e r e c o n d u c t e d in b o t h w a t e r a n d a ir s am p l e s I n f lu e n t w a t e r
s a m p l e s w e r e m e a s u r e d t o a c c o u n t f o r b a c k g r o u n d a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n s , w h i c h m i gh t r e s u l t
fr o m e q u i l i b r a t i o n w i t h t h e a m b i e n t i n d o o r c o n d i t i o n s , a s t h e l a b o r a t o r y w a s l o c a t e d a t a
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t W a t e r s a m p l e s c o l l e c t e d fr o m t h e e f f lu e n t o f C o l u m n s 1 a n d 2 , a n d
t h e i n t e r m e d i a t e c o l l e c t io n v e s s e l b e t w e e n t h e c o l u m n s
,
w e r e s p l i t f o r a mm o n i a , n i t r it e , n i t r a t e
a n d d u p l i c a t e a n a l y s e s . A i r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d b y b u b b l i n g t h e a ir t h r o u g h 10 0 m L o f a b o r i c
a c i d a b s o r b e n t ( 2 0 g / L H 3B O 3) s o l u t i o n u s i n g a M i l l i g a n - F i s h e r g a s w a s h e r T h e d u r a t i o n o f t h e
a i r s a m p l e c o l l e c t i o n w a s e s t a b l i s h e d t o e n su r e a n a d e q u a t e am m o n i a c o n c e n t r a t i o n f o r a n a l y s i s .
C o l l e c t i o n t i m e s v a r i e d fr o m 50 t o 1 80 m i n u t e s f o r t h e e f f lu e n t a i r s a m p l e s f r o m C o l u m n s 1 a n d
2
, d u e t o t h e l o w am m o n i a c o n c e n t r a t i o n s in t h e a i r A l t h o u g h d i l u t i o n o f t h e in f l u e n t a ir s am p l e s
w a s r o u t i n e l y r e q u i r e d , a s am p l i n g p e r i o d o f 6 . 2 5 m i n u t e s w a s s e l e c t e d t o d a m p e n o u t
c o n c e n fr a t i o n f l u c t u a t i o n s t h a t m i g h t o c c u r i n t h e a mm o n i a a d d i t i o n f la s k a s a r e s u l t o f u n s t e a d y
d e l i v e r y o f N H 4 O H fr o m t h e s y r i n g e p u m p .
T h e s a m p l e s (2 5 mL ) w e r e p l a c e d i n 4 0 mL v i a l s f o r r e a g e n t a d d i t i o n . T h r e e d r o p s o f
m i n e r a l s t a b i l i z e r a n d PD A w e r e a d d e d i n t h a t o r d e r t o e a c h s am p l e . Sa m p l e s w e r e i n v e r t e d a ft e r
e a c h r e a g e n t a d d i t i o n t o m i x O n e m L o f N e s s l e r R e a g e n t w a s a d d e d t o t h e w a t e r s a m p l e s , a n d
5 5
t w o m L w e r e a d d e d t o t h e b o r i c a c i d s o l u t i o n s u s e d t o a b s o r b t h e a ir s am p l e s T h e a d d i t io n a l
N e s s l e r R e a g e n t u s e d in t h e b o r i c a c i d s o l u t io n s n e u tr a l i z e d t h e i r l o w p H A n a l t e r n a t iv e m e t h o d
o f n e u t r a l i z i n g t h e b o r i c a c i d w i t h s o d i u m hy d r o x i d e p r i o r t o a n a l y s i s p r o d u c e d c o m p a r a b l e
r e s u l t s
F i v e s t a n d a r d s o f i n c r e m e n t a l c o n c e n t r a t i o n s w e r e p r e p a r e d fr o m a 1 g / L N H 3 - N s t o c k
s o l u t i o n . T h e a m m o n i u m s t o c k s o l u t io n ( 1 . 0 0 g N H 4
*
- N / L ) w a s p r e p a r e d b y d i s s o l v i n g 1 9 1 g o f
N H 4 C I in t o 5 00 m L o f d e i o n i z e d w a t e r . T h e s t o c k s o l u t i o n w a s t h e n d i l u t e d 10 : 1 t o p r o d u c e a
10 0 m g /L N H 3 - N in t e r m e d i a t e s o l u t i o n . T h i s i n t e r m e d i a t e s o lu t i o n w a s su b s e q u e n t l y d i l u t e d
33 : 1 , 5 0 : 1 a n d 10 0 : 1 t o p r o d u c e 3 0 , 2 0 a n d 1 0 m g /L N H 3 - N s t a n d a r d s r e s p e c t i v e l y T h e s e
s t a n d a r d s w e r e a d d i t i o n a l l y u s e d t o p r e p a r e s t a n d a r d s o f 0 . 5 , 1 . 5 a n d 2 . 5 m g /L N H 3 - N T h e 1 5
m g /L N H 3 - N s t a n d a r d w a s p r e p a r e d b y c o m b i n i n g 50 m L o f t h e 1 m g / L N H 3 - N s t a n d a r d w i t h 5 0
m L o f t h e 2 m g / L N H 3 - N s t a n d a r d T h e 0 . 5 a n d 2 . 5 m g /L N H 3 - N s t a n d a r d s w e r e p r e p a r e d i n t h e
s a m e f a s h i o n A l l d i l u t i o n s a n d c o m p o s i t e s w e r e m i x e d u s i n g v o l u m e t r i c g l a s s w a r e T a b l e 9
s u mm a r i z e s t h e a m m o n i a st a n d a r d s u s e d f o r t h e s p e c t r o p h o t o m e t e r c a l i b r a t i o n in c l u d i n g t h e
m e a n a n d st a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e a b s o r b a n c e v a l u e s f o r e a c h s t a n d a r d o v e r t h e d u r a t i o n o f t h e
p r o j e c t .
T a b l e 9 . A m m o n i a C a li b r a t io n S t a n d a r d s
N a m e














A b s o r b a n c e
A v e r a g e S t d D e v
0 . 0 3 6
0 . 1 5 2
0 2 6 8
0 . 3 7 5
0 . 5 0 2
0 . 6 12
0 . 0 0 3
0 . 0 0 3
0 0 0 7
0 00 7
0 . 0 0 9
0 0 0 9
* D e n o t e s s t a n d a r d u s e d in 3 p o in t c a l i b r a t io n
O n c e p r o c e d u r a l c o n fi d e n c e w a s e s t a b li s h e d , o n l y t h e 0 (d e i o n i z e d w a t e r ) , 1 . 0 a n d 2 . 0
m g /L N H 3 - N s t a n d a r d s w e r e u s e d t o p r o d u c e t h e d a i l y c a l ib r a t i o n c u r v e s . A t t h i s p o i n t 5 0 0 m l o f
t h e 1 . 0 a n d 2 . 0 m g / L N H 3 - N s t a n d a r d s w e r e p r e p a r e d f o r t h e d u r a t i o n o f t h e p r o j e c t T h e
5 6
s t a n d a r d s p r o d u c e d l i n e a r c a l i b r a t i o n s w i t h r
^
v a l u e s r a n g i n g f r o m 0 . 9 9 6 8 t o 1 0 A n e x a m p l e o f
a r e s u l t a n t c a l i b r a t i o n i s p r e s e n t e d i n F ig u r e 6 . I n c l u d e d i n A pp e n d i x D i s a c o p y o f t h e r e s u l t s
f r o m a n a mm o n i a a n a l y s i s s p r e a d s h e e t u s e d t o d e t e r m i n e t h e a mm o n i a c o n c e n t r a t i o n s o f t h e
r e sp e c t i v e s am p l e s .
T a b l e 1 . C a l ib r a t i o n D a t a
St a n d a r d




A b s o r b a n c e
0 0 3 9
0 2 6 7
0 50 3












= 0 . 2 3 2 x + 0 0 3 7 7
R
- = 0 . 9 9 9 9
0 20 0
—
0 0 00 1
0 . 0 0 . 5 1 0 1 5 2 0
A m m o n i a C o n c e n t r a t i o n ( m g / L )
2 5
F i g u r e 6 . E x a m p l e A m m o n i a N i t r o g e n C a l i b r a t i o n
V a r i o u s d i l u t i o n s a n d r e p l i c a t e s a m p l e s w e r e a n a l y z e d w i t h e a c h s e t o f s a m p l e s t o e n s u r e
a c c u r a c y a n d r e p r o d u c i b i l i t y T a b l e 10 p r e s e n t s t h e d a t a fr o m o n e r e p l i c a t e a n a l y s i s c o n d u c t e d
o n t h e C o l u m n 2 l i q u i d e f f lu e n t . T h i s s a m p l e d i d n o t r e q u i r e d i lu t i o n , b u t t h e l o w am m o n i a
c o n c e n t r a t i o n w a s e x p e c t e d t o d e c r e a s e r e p r o d u c i b i l i t y a s m e n t i o n e d i n S t a n d a r d M e t h o d s . T h e
s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e fi v e a n a ly s e s o f t h i s s a m p l e w a s 4 . 8% o f t h e m e a n , d e m o n s t r a t i n g g o o d
r e p r o d u c i b i l i t y e v e n a t l o w N H / - N c o n c e n t r a t i o n s .
5 7
T a b l e 1 0 . R e p r o d u c i b i l i t y o f A m m o n i a A n a l y s i s o n a S i n g l e S a m p l e
D e s c ri p t i o n A b s o r b a n c e N H 3
- N m g / L
A l i q u o t 1 0 . 0 9 1 0 . 2 3
A l i q u o t 2 0 . 0 9 1 0 . 2 3
A l i q u o t 3 0 0 8 7 0 2 1
A l i q u o t 4 0 . 0 9 3 0 . 2 4
A l i q u o t 5 0 0 9 1 0 . 2 3
M e a n 0 . 0 9 1 0 . 2 3
St a n d a r d D e v ia t io n 0 . 0 0 22 0 0 1 1
T h e l a r g e s t v a ri a n c e in r e p r o d u c i b i l i t y o c c u r r e d w i t h s a m p l e s a n a l y z e d a t v a r i o u s
d i lu t i o n s T h e r e l a t i v e s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s a s h i g h a s 3 5% o n s o m e a n a l y s e s . H o w e v e r t h e s e
p o o r r e s u l t s o c c u r r e d w i t h d i l u t i o n s r e s u lt in g i n am m o n i a c o n c e n t r a t io n s n e a r o r b e l o w t h e
m e t h o d d e t e c t i o n l i m i t o f 0 1 N H 3 - N m g / L . T h e r e s u l t s fr o m s a m p l e s d i l u t e d t o a l e s s e r e x t e n t
w e r e t h e r e f o r e a c c e p t e d a s m o r e r e p r e s e n t a t i v e M o st o f t h e a n a l y s e s p r o d u c e d m u c h l o w e r
s t a n d a r d d e v i a t i o n s c o n s i s t e n t w i t h t h o s e p r e s e n t e d i n T a b l e 1 0 ( < 5% ) .
3 . 3 b N i t ri t e (N 0 2
"
- N )
T h e H a c h h i g h r a n g e n i t ri t e , f e r r o u s s u l f a t e m e t h o d p o w d e r p i l l o w s (N it ri V e r 2 N i t ri t e
R e a g e n t ) w e r e u s e d t o a n a l y z e 2 5 m L s a m p l e s . T h e f e r r o u s s u l f a t e , i n a n a c i d i c m e d i u m , r e d u c e d
t h e n i t r i t e t o n i t r o u s o x i d e T h e n it r o u s o x i d e c o m b i n e d w i t h f e r r o u s i o n s t o f o r m a g r e e n i s h -
b r o w n c o m p l e x p r o p o rt i o n a l t o t h e c o n c e n t r a t i o n o f n i t ri t e . T h e r e s u l t i n g a b s o r b a n c e w a s u s e d t o
d e t e r m i n e t he c o n c e n tr a t i o n o f N 0 2
'
- N in m g/ L fr o m a c a l i b r a t i o n c u r v e . N i t ri t e a n a l y s e s w e r e
o n l y c o n d u c t e d o n t h e w a t e r s a m p l e s . F r e s h s t a n d a r d s a n d n e w c a l i b r a t i o n c u r v e s w e r e p r e p a r e d
f o r e a c h s e t o f s am p l e s t o p r e c l u d e s t a n d a r d d e t e r i o r a t i o n fr o m t h e l o s s o f n i t ri t e th r o u g h
c h e m ic a l o r b i o l o g i c a l r e a c t i o n s S o m e a n a l y s e s r e q u ir e d d i l u t i o n , a s t h e e f f e c t i v e r a n g e o f t h i s
t e s t w a s 0 t o 1 50 . 0 m g /L N O 2
'
. M o s t s a m p l e s w e r e a n a l y z e d i mm e d i a t e ly f o l l o w in g c o l l e c t i o n ,
5 8
a l t h o u g h a f e w w e r e s t o r e d a t 4
°
C a n d a n a ly z e d w i t h i n 2 4 h o u r s . P r i o r t o a n a l y s i s , s t o r e d s a m p le s
w e r e w a r m e d t o r o o m t e m p e r a t u r e
D e i o n i z e d w a t e r w a s u s e d t o d i l u t e a l l s a m p l e s a s r e q u ir e d , a n d th e 2 5 mL a l i q u o t w a s
p l a c e d i n a 4 0 m L v i a l A n i t ri t e r e a g e n t p i l l o w w a s a d d e d t o e a c h s a m p l e a n d a l l o w e d t o r e a c t
f o r 10 m in u t e s T h e a b s o r b a n c e w a s m e a s u r e d i n t h e s p e c t r o p h o t o m e t e r a t a w a v e l e n g t h o f 5 8 5
n m a n d a 1 c m l i g h t p a t h w i t h d i s p o s a b l e c u v e t s (F i s c h e r S c i e n t i fi c ) . R e a g e n t g r a d e s o d i u m
n i t r i t e (N aN O a ) a n d d e i o n i z e d w a t e r w e r e u s e d t o p r e p a r e th e s t a n d a r d s o l u t i o n s A t h r e e - p o in t
c a l ib r a t i o n w a s u s e d o n a d a i l y b a s i s , w i t h a s i x - p o i n t c a l ib r a t i o n u s e d p e r i o d i c a l l y t o c o n f i r m t h e
c a l i b r a t i o n
'
s l i n e a ri ty T a b l e 1 1 s u mm a ri z e s t h e n i t ri t e s t a n d a r d s u s e d f o r t h e c a l i b r a t i o n S in c e
t h e n i tri t e s t a n d a r d s w e r e m a d e fr e s h f o r e a c h s e t o f s am p l e s , t h e a c t u a l c o n c e n t r a t i o n s v a ri e d
s l i g h t l y f r o m t h e t a r g e t c o n c e n t r a t i o n s p r e s e n t e d i n T a b l e 1 1 T h u s , a n a v e r a g e a n d st a n d a r d
d e v i a t i o n a r e n o t c o m p u t e d f o r t h e i n d i v i d u a l s t a n d a r d s . I n s t e a d , a l l o f t h e c a l i b r a t i o n d a t a w e r e
u s e d t o p r o d u c e t h e l i n e p r e s e n t e d i n F i g u r e 7 T h e r e s u l t a n t c a l i b r a t i o n w a s l i n e a r o v e r t h e r a n g e
o f c o n c e n t r a t i o n s t e s t e d A p p e n d i x D p r e s e n t s a c o p y o f t h e r e s u l t s fr o m n i t ri t e a n a l y s i s
sp r e a d s h e e t s
T a b l e 1 1 . N i t r i t e C a li b r a t i o n S t a n d a r d s
N am e







* D e n o t e s s t a n d a r d u s e e




3 7 . 5
7 5 . 0
1 12 . 5
15 0 0
i n 3 p o i n t c a l ib r a t i o n
5 9
y
= 0 0 0 2 6 x - 0 0 0 1 8
R
-
= 0 9 9 1 8
4 0 6 0 8 0 1 0 0 12 0
^ i t ^ i t e (N O ,
"
- N ) C o i K t n t r U io n ( m g / L )
F i g u r e 7 . S t u d y C o m p o s i t e N i t r i t e C a l i b r a t i o n
A s w i t h a mm o n i a , v a ri o u s d i lu t i o n s a n d r e p l i c a t e s am p l e s w e r e a n a l y z e d w i t h e a c h s e t o f
s a m p l e s t o e n s u r e a c c u r a c y a n d r e p r o d u c i b i l i t y T a b l e 12 p r e s e n t s t h e d a t a fr o m r e p l i c a t e
a n a ly s e s c o n d u c t e d w i t h C o l u m n 1 l i q u i d e f f lu e n t T h i s s a m p l e r e q u ir e d a d i l u t i o n o f 1 0 : 1 t o b e
w i t h i n t h e r a n g e o f c a l i b r a t i o n .
T a b l e 1 2 . R e p r o d u c i b i l i t y o f N i t r i t e A n a l y s i s o n a S i n g l e S a m p l e
D e s c ri p t i o n A b s o r b a n c e N O 2
- N m g /L
A l i q u o t 1 0 . 1 5 5 6 10
A l i q u o t 2 0 154 6 07
A l i q u o t 3 0 . 15 8 62 2
A l i q u o t 4 0 . 15 5 6 10
A l i q u o t 5 0 15 8 62 2
M e a n 0 15 6 6 14
S t a n d a r d D e v i a t i o n 0 00 2 6 . 0
3 . 3 c N i t r a t e (N O j
'
- N )
T h e H a c h h i g h r a n g e n i t r a t e , c a d m i u m r e d u c t i o n m e t h o d p o w d e r p i l l o w s (N i t r a V e r 5
N i t r a t e R e a g e n t ) w e r e u s e d t o a n a l y z e 2 5 mL s am p l e s w i t h a s p e c t r o p h o t o m e t e r a t a 5 0 0 n m
6 0
w a v e l e n g t h a n d a 1 c m l i g h t p a t h . T h e c a dm iu m m e t a l r e d u c e d t h e n i t r a t e t o n i t ri t e , w h i c h r e a c t s
w i t h s u l f a n i l i c a c i d t o f o r m a n i n t e r m e d i a t e d i a z o n i u m s a l t T h i s s a l t c o u p l e d w i t h g e n t i s i c a c i d
t o f o r m a n a m b e r - c o l o r e d a z o d y e T h e r e s u lt in g a b s o r b a n c e w a s u s e d t o c o m p u t e t h e




+ N O 2
'
) in m g / L fr o m a c a l ib r a t i o n b a s e d o n s t a n d a r d s p r e p a r e d
fr o m p o t a s s i u m n i t r a t e (K N O 3) s o l u t i o n o f k n o w n c o n c e n tr a t i o n s A n e w c a l i b r a t i o n c u r v e w a s
d e v e l o p e d t o m a t c h e a c h s e t o f a n a l y s e s T h e e f f e c t i v e r a n g e o f t h i s t e s t w a s 0 t o 3 0 0 m g /L
N O s
'
- N T h e m aj o ri t y o f a n a ly s e s r e q u i r e d d i l u t i o n s , s o m e a s h i g h a s 1 00 t o 1 .
S a m p l e s w e r e e it h e r a n a l y z e d i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g c o l l e c t i o n o r w e r e p r e s e r v e d w i t h
s u l f u ri c a c i d (p H ~ 2 ) a n d s t o r e d a t 4
°
C f o r a p e ri o d o f n o m o r e t h a n 14 d a y s P ri o r t o a n a l y s i s ,
p r e s e r v e d s am p l e s w e r e w a r m e d t o r o o m t e m p e r a t u r e a n d n e u t r a l i z e d (p H ~ 7 ) w i t h s o d i u m
h y d r o x i d e A g a i n , d e i o n i z e d w a t e r w a s u s e d t o d i l u t e a l l s am p l e s a s r e q u i r e d . T h e a l i q u o t s w e r e
p l a c e d i n 4 0 m L v i a l s f o r r e a g e n t a d d i t i o n .
F o u r s t a n d a r d s o f i n c r e a s i n g c o n c e n tr a t i o n w e r e p r e p a r e d fr o m a K N O 3 s t o c k s o l u t i o n
( 9 9 . 9 m g N O 3 - N / L ) . T h e st o c k s o l u t i o n w a s p r e p a r e d b y d i l u t i n g 3 6 0 3 m g o f d ri e d K N O 3 in t o
5 00 m L o f d e i o n i z e d w a t e r . A d d i t i o n a l s t a n d a r d s o l u t i o n s w e r e m a d e u s in g t h e s o d i u m
b i c a r b o n a t e s o l u t i o n t h a t s e r v e d a s t h e l i q u i d i n f lu e n t t o t h e b i o fi l t r a t i o n s y s t e m t o d e t e r m i n e i f
a n y i n t e r f e r e n c e s o c c u r r e d ; h o w e v e r , n o i n t e r f e r e n c e s w e r e o b s e r v e d w h e n t h e s e s t a n d a r d s w e r e
c o m p a r e d t o s t a n d a r d s p r e p a r e d w i t h d e io n i z e d w a t e r T a b l e 13 su m m a r i z e s t h e f o u r s t a n d a r d s
u s e d f o r c a l i br a t i o n .
T a b l e 1 3 . O x i d i z e d N i t r o g e n (N O / - N ) C a l i b r a t i o n S t a n d a r d s
N a m e












A b s o r b a n c e
A v e r a g e S t d D e v
0 . 0 5 0
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0 . 1 9 0
0 . 2 4 3
0 . 0 0 6




T h e s t a n d a r d s p r o d u c e d l i n e a r c a l i b r a t i o n s o v e r t h e r a n g e o f t h e a n a l y t i c a l m e t h o d , w i th
r
^
v a lu e s r a n g i n g fr o m 0 9 8 1 t o 0 . 9 8 9 . A n e x a m p l e o f a r e s u l t a n t c a l ib r a t i o n i s p r e s e n t e d i n
F i g u r e 8 A s w i t h a mm o n i a a n d n i t r i t e , a c o p y o f t h e r e s u l t s fr o m t h e a n a l y s e s i s p r e s e n t e d in
A pp e n d i x D . I n f lu e n t w a t e r s a m p l e s w e r e a n a l y z e d o n t w o o c c a s i o n s t o q u a n t i f y b a c k g r o u n d
c o n c e n t r a t i o n s o f n i t r a t e i n th e d e c h l o r in a t e d t a p w a t e r . N i t r a t e w a s n o t d e t e c t e d i n e i t h e r s a m p l e .
T a b l e 1 C a l i b r a t i o n C u r v e
S t a n d a r d
N O x (m g / L )
0 0
8 0
1 6 . 0
2 4 0
A b s o r b a n c e
0 04 6
0 1 3 9
0 . 1 9 8
0 2 5 1
O x i d i z e d N i t r o g e n (N O . - N ) C a li b r a t i o n
y = 0 0 0 8 4 x + 0 0 5 7 4
R
-
= 0 9 8 l
5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
N i tr a t e ( N O x - N ) C o n c e n t r a t i o n (m g /L )
F i g u r e 8 . O x i d i z e d N i t r o g e n (N O ,
'
- N ) C a l i b r a t i o n
V a r i o u s d i l u t i o n s a n d r e p l i c a t e s am p l e s w e r e a n a ly z e d t o e n s u r e a c c u r a c y a n d
r e p r o d u c i b i l i t y T a b l e 14 p r e s e n t s t h e d a t a f r o m r e p l i c a t e a n a l y s e s c o n d u c t e d w i t h a 2 4 m g /L
N O z
'
- N s t a n d a r d .
T a b l e 1 4 . N O , - N 2 4 m g / L St a n d a r d , R e p r o d u c i b i li t y
D e s c r i p t i o n
A l i q u o t 1
A l i q u o t 2
A l i q u o t 3
A l i q u o t 4
A l i q u o t 5
M e a n
St a n d a r d D e v i a t io n
A b s o r b a n c e
0 3 12
0 . 2 7 0
0 30 2
0 3 10
0 . 3 1 5
0 3 00
0 . 0 2 0
6 2
3 . 3 d Su s p e n d e d S o li d s
T h e s u s p e n d e d s o l i d s a n a ly s e s w e r e c o n d u c t e d a t t h e e n d o f e a c h o f t h e t h r e e o p e r a t i o n a l
p e r i o d s , a s i n d ic a t e d o n t h e s a m p l i n g s c h e d u l e i n A pp e n d i x C . T h e s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d fr o m
t h e s y s t e m e f f l u e n t (C o l u m n 2 ) . A m o d i fi e d p r o c e d u r e fr o m S t a n d a r d M e t h o d s w a s u s e d f o r t h e
a n a ly s e s . A g l a s s - fi b e r fi l t e r d i s k w a s w a s h e d w i t h t h r e e s u c c e s s iv e 2 0
- m L p o r t i o n s o f d i s t i l l e d
w a t e r b y v a c u u m s u c t i o n a n d t r a n s f e r r e d t o a n i n e r t a l u m i n u m w e i g h i n g d i s h T h e fi lt e r w a s
d r i e d i n a n o v e n a t 1 0 3 - 1 0 5
° C f o r a p p r o x i m a t e l y 2 4 h o u r s a n d c o o l e d i n a d e s i c c a t o r p r i o r t o
w e i g h i n g . D i s t i l l e d w a t e r w a s u t i l i z e d t o s e a t t h e fi l t e r o n t h e a p p a r a t u s . T w o l i t e r s o f w e l l -
m i x e d e f fl u e n t s a m p l e w e r e t h e n fi l t e r e d T h e fi l t e r a p p a r a t u s w a s r in s e d t h r e e t i m e s w i t h a 1 0 -
m L v o l u m e o f d i s t i l l e d w a t e r , a l l o w in g c o m p l e t e d r a i n a g e b e t w e e n w a s h in g s . Su c t i o n w a s
c o n t i n u e d f o r a b o u t 3 m i n a ft e r t h e v i s i b l e fi lt r a t i o n w a s c o m p l e t e . T h e g l a s s fi l t e r d i s k w a s
r e t u r n e d t o t h e s am e a l u m in u m d i sh a n d d r i e d f o r a n a d d i t i o n a l d a y a t 1 0 3 t o 1 05
°
C T h e fi lt e r
a n d w e i g h i n g p a n w e r e c o o l e d i n a d e s i c c a t o r a n d w e i g h e d a s b e f o r e . T h e t o t a l s u sp e n d e d s o l i d s
w e r e c a l c u l a t e d b y t h e d i f f e r e n c e i n w e i g h t d i v id e d b y t h e s a m p l e v o l u m e . D u p l i c a t e a n a ly s e s
w e r e c o m p l e t e d t o v e r i f y a c c u r a c y .
3 . 3 e T e m p e r a t u r e , H u m i d i t y , a n d A l k a l i n i ty
T h e am b i e n t a n d a ir s tr e am t e m p e r a t u r e a n d h u m i d it y w e r e m e a s u r e d u s i n g a T e m p -
H y g r o
^ '^
p o c k e t p r o b e (F i s h e r S c i e n t i fi c ) . T h e a ir s t r e a m t e m p e r a t u r e a n d h u m i d i ty r e a d i n g s
w e r e t a k e n a t t h e s y s t em
'
s e f fl u e n t a i r fl o w T h e p o c k e t p r o b e
'
s s e n s o r w a s p l a c e d d ir e c t l y in t h e
fl o w a n d w r a p p e d w i t h a l u m i n u m f o i l t o p r e v e n t i n t e r f e r e n c e fr o m a m b i e n t c o n d i t i o n s .
A l k a l i n i ty w a s m e a s u r e d t h r o u g h t i t r a t i o n o f a 2 00 m L o r 100 mL s am p l e w i t h a 0 1 M H C l
so l u t i o n . T h e t i t r a t i o n e n d - p o in t w a s s e l e c t e d a t t h e p o i n t i n t h e t i t r a t i o n c u r v e (p H v s V o l u m e o f
H C l s o l u t i o n ) w h e r e t h e s l o p e (d pH / dV H c i ) w a s t h e l a r g e s t .
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3 3 f R e s p i r o m e t r y
T h e o x y g e n u p t a k e r a t e o f t h e n i t r i f y i n g b a c t e ri a w a s m e a s u r e d u s i n g a s t i r r e d , w a t e r
j a c k e t e d r e s p ir o m e t e r c e l l (G i l s o n M e d i c a l E l e c t r o n i c s ) a n d a C l a r k o x y g e n e l e c t r o d e (Y SI ) . T h e
t e s t w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e v i a b i l i t y o f t h e b i o m a s s in t h e s e e d c u l t u r e p r i o r t o c o l u m n
in o c u l a t i o n . A 1 . 7 r t i L s am p l e o f s e t t l e d m i x e d h q u o r fr o m t h e s e e d c u l t u r e v e s s e l w a s a d d e d t o
t h e r e s p i r o m e t e r c e l l T h e c e l l w a s a e r a t e d t o a c h i e v e g r e a t e r t h a n 9 0 % o x y g e n s a tu r a t i o n , t h e n
t h e b a c k g r o u n d o x y g e n c o n s u m p t i o n w a s m e a s u r e d p ri o r t o t h e a d d i t i o n o f 10 }J ,L o f c o n c e n t r a t e d
(5 7 g / L ) N H 4C I s o l u t i o n T h e s u b s e q u e n t o x y g e n c o n s u m p t io n r a t e w a s a g a in m e a s u r e d a n d t h e
n e t o x y g e n u p t a k e r a t e w a s c a l c u l a t e d fr o m t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e r a t e s b e f o r e a n d a f t e r t h e
i n j e c t i o n o f t h e N H / .
3 . 3 g M e d i a A d s o r p t i o n o f A mm o n i a
S i n c e t h e m e d i u m u s e d t o p a c k t h e b i o fi l t e r c o l u m n s w a s e x p a n d e d c l a y , i t w a s o f i n t e r e s t
t o e v a l u a t e w h e t h e r t h e m e d i a c o u l d a d s o r b s i g n i fi c a n t q u a n t i t i e s o f a m m o n i u m A c c o r d in g l y , a n
e x p e ri m e n t t o d e t e r m i n e t h e p o t e n t i a l f o r a mm o n i a a d s o r p t i o n b y t h e m e d i a w a s c o n d u c t e d i n
t ri p l i c a t e u s in g a 2 5 m L v o l u m e o f u n u s e d m e d i a . T h e m e d i a s am p l e s w e r e s u b m e r g e d in a
b u f f e r e d am m o n i u m s o l u t i o n c o n t a i n i n g 2 . 16 g / L N a H C O s a n d 0 6 82 g N H 4 C I / L . T h e
a mm o n i u m c h l o ri d e c o n c e n t r a t i o n w a s p r o p o r t io n a l t o th e a p p r o x i m a t e d a i l y a m m o n i a f e e d o f
5 00 m g / d s c a l e d d o w n fr o m t h e b e d v o l u m e o f 2 . 0 L t o t h e s a m p l e v o l u m e o f 2 5 m l . T h e
a s s o c i a t e d c a l c u l a t i o n s a r e p r e s e n t e d in A p p e n d i x A . S i x 4 0 m L v i a l s w e r e p r e p a r e d b y a dd in g
2 5 mL o f t h e b u f f e r e d am m o n i u m s o l u t i o n . T h r e e o f th e s e v i a l s w e r e u s e d a s c o n t r o l s (n o m e d i a )
a n d w e r e s u b s e q u e n t l y t o p p e d o f f w i t h t h e a m m o n i u m s o l u t i o n t o r em o v e h e a d sp a c e . T h e m e d i a
s a m p l e s w e r e a d d e d t o t h e 2 5 m L o f s o l u t i o n a n d sl o w l y a g i t a t e d b y t i l t i n g t h e v i a l s b a c k a n d
f o r t h t h r e e t i m e s . T h e s am p l e s w e r e a g i t a t e d t o f a c i l i t a t e r e m o v a l o f a i r p o c k e t s , w h i l e
m i n i m i z in g v o l a t i l i z a t i o n o f t h e a mm o n i a . A f t e r a l l o w in g t h e s a m p l e t o s t a n d f o r a p p r o x i m a t e ly
5 m in u t e s , t h e v i a l s w e r e t o p p e d o f f w i t h t h e a m m o n i u m s o l u t i o n t o e l i m in a t e h e a d s p a c e . T a b l e
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1 5 s u mm a ri z e s t h e p r e p a r a t i o n q u a n t i t i e s T h e v i a l s w e r e s t o r e d i n t h e l a b o r a t o r y f o r t e n d a y s
p ri o r t o a n a l y s i s . A s e v e n t h v i a l w a s in i t i a l l y p r e p a r e d w it h 2 5 m L o f n e w m e d i a a n d d e - i o n i z e d
w a t e r t o d e t e r m i n e th e a p p r o x i m a t e a m o u n t o f l i q u i d r e q u ir e d t o fi l l t h e v i a l s T h e s e v e n t h v i a l
w a s p r e p a r e d a n d s t o r e d i n a s i m i l a r f a s h i o n .
T a b l e 1 5 . E x p e r i m e n t a l P a r a m e t e r s f o r M e d i a A d s o r p t i o n o f A mm o n i a
V i a l
S a m p l e 1
S a m p l e 2
S a m p l e 3
C o n tr o l 1
C o n t r o l 2
C o n t r o l 3
M e d i a
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3 . 4 P e r f o r m a n c e
T h e r e s u l t s o f t h e g a s
-
p h a s e a n d l i q u i d - p h a s e am m o n i a a n d o x i d i z e d n i t r o g e n a n a ly s e s
w e r e u s e d t o c o m p u t e a m a s s b a l a n c e o n n i t r o g e n o v e r t h e e n t i r e r e a c t o r i n a c c o r d a n c e w i t h t h e
b a s i c p r em i s e :
N H 3 - N i n (m g N / d a y ) = I n o r g a n i c N o u t (m g N / d a y ) (6 )
w h e r e
I n o r g a n i c N o u t = N H 3 - N (g a s + l i q u i d ) + N O 2 - N ( l i q u i d ) + N O 3 - N ( li q u i d ) (7 )
M e a su r e d c o n c e n t r a t i o n s o f N O x
'
w e r e c o n v e r t e d t o m a s s l o a d s i n m g / d f o r u s e i n t h e m a s s
b a l a n c e c a l c u l a t i o n s . O n l y t h e N O ^ - N c o n c e n t r a t i o n s w e r e u s e d i n t h e m a s s b a l a n c e
c o m p u t a t i o n s a s t h e y a c c o u n t e d f o r b o t h t h e n i t r a t e a n d n i t ri t e . T h u s , t h e n i t ri t e a n a l y s e s w e r e
n o t r e q u i r e d f o r t h e m a s s b a l a n c e d e t e r m i n a t i o n , b u t w e r e c o n d u c t e d t o f u rt h e r d e fi n e t h e
sp e c i a t i o n a n d t h e e x t e n t o f c o m p l e t e n i t ri fi c a t i o n (N H 3




C a l c u l a t i o n s o f in f l u e n t N H 3 - N l o a d i n g s o b t a i n e d fr o m t h e d e l i v e r y o f t h e N H 4 O H
s o l u t i o n w e r e c o n s i d e r e d t o b e m o r e a c c u r a t e t h a n t h e m e a s u r e m e n t s m a d e o n t h e a i r g r a b
s a m p l e s . T h e m a s s l o a d s o f t h e r e s p e c t i v e m e t h o d s a r e c o m p a r e d i n F i g u r e 9 .
♦ P en o d 1
P e ri o d 2
A P e ri o d 3
C3 1 3
2 00 4 00 60 0 800 100 0 12 0 0
C a lc u la t e d M a s s L o a d s (m g / d )
B a s e d o n V o lu m e t r i c A m m o n i u m H y d r o x id e A d d i t io n
14 00
F i g u r e 9 . A m m o n i a M a s s L o a d s , V o i u m e t r i c v s . A i r S a m p l i n g M e a s u r e m e n t s
*
T h e l i n e r e p r e s e n t s a 1 : 1 c o r r e l a t i o n
T h e m a s s l o a d s w e r e d e t e r m in e d fr o m t h e m e a s u r e d v o l u m e t r i c c h a n g e b y d i v i d i n g b y t h e
e l a p s e d t i m e in d a y s . S u b s e q u e n t c a l c u l a t i o n s i n c l u d i n g t h e r em o v a l e f fi c i e n c y a n d t h e n i t r o g e n
m a s s b a la n c e u s e d th e s e m a s s l o a d s .
T h e l o w c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e m e t h o d s u s e d t o d e t e r m i n e t h e N H 3 - N in t h e i n f l u e n t
sa m p le s i s a t t r i b u t e d t o t h e f lu c t u a t io n s i n t h e sy ri n g e f e e d , m e a s u r e m e n t e r r o r , a n d a mm o n i a
t r a p p in g i n e f fi c i e n c i e s i n t h e a i r s am p l e s a t t h e h i g h c o n c e n fr a t i o n s in t h e s y s t em i n fl u e n t T h e
a i r t i g h t s e a l a n d a s s o c i a t e d fr i c t i o n i n t h e b a r r e l o f t h e s y r i n g e c a u s e d fl u c t u a t i o n s i n t h e d e l i v e r y
o f t h e a mm o n i u m hy d r o x i d e , w h i c h r e s u l t e d i n s h o r t - t e r m h i g h o r l o w c o n c e n t r a t i o n s o f a mm o n i a
i n t h e in fl u e n t a i r s t r e a m . T h i s w a s e v i d e n t fr o m t h e t w o e x fr e m e l y l o w a n d o n e h i g h m a s s l o a d s
p l o t t e d i n F i g u r e 9 T h u s , t h e i n s t a n t a n e o u s m e a s u r e m e n t o f N H 3 - N i n t h e a i r fl o w w a s n o t l i k e l y
t o c o r r e l a t e w e l l w i t h t h e a m m o n i a d e l i v e r y i n t e g r a t e d o v e r a m u c h l o n g e r t i m e p e r i o d . T h e r e i s ,
h o w e v e r , a t r e n d t o w a r d u n d e r e s t i m a t i n g t h e a i r c o n c e n t r a t i o n o f N H 3 - N , w h i c h w a s p r o b a b ly
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d u e t o t r a p p i n g i n e f fi c i e n c i e s . T h e h i g h a i r fl o w r a t e s r e s t r i c t e d c o n t a c t t i m e s (< 5 s ) , r e d u c in g t h e
o p p o r t u n i t y t o h y d r o l y z e t h e a m m o n i a . E x p e ri m e n t s t o e v a l u a t e t h e tr a p p i n g e f fi c ie n c y f o r
a mm o n i a c o n c e n t r a t i o n s c o n s i s t e n t w i t h t h e e f f lu e n t a i r s t r e a m l e v e l s w e r e n o t c o n d u c t e d
H o w e v e r , i t w a s r e a s o n a b l e t o e x p e c t t h a t e f fi c i e n c y o f t h e t r a p p in g w a s m u c h h i g h e r b e c a u s e o f
t h e e x t r e m e ly l o w c o n c e n t r a t i o n s o f a mm o n i a i n t h e e f f l u e n t s a m p l e s a n d l o n g e r s am p l in g t i m e s
u s e d . T h i s c o n c l u s i o n w a s s u p p o r t e d b y t h e c l o s e r c o r r e l a t io n o f t h e m a s s l o a d m e a s u r e m e n t s
o b t a i n e d w i t h t h e t w o m e t h o d s i n P e ri o d 1
,
a s s h o w n i n F i g u r e 9 .
T h e p u l s e - d a m p e n i n g t a n k w a s u n a b l e t o s u st a in t h e p r e s s u r e r e q u ir e d t o m a i n t a i n t h e
a ir f l o w a t 9 0 L / m i n d u ri n g P e ri o d 3 T h i s r e s u lt w a s c o n s i s t e n t w it h t h e fi n a l a ir fl o w c a l i b r a t i o n
a n d t h e c o r r e sp o n d i n g c o n c l u s i o n s d r a w n a t t h e t i m e . W h i l e v a r i o u s a dj u s t m e n t s , b u b b l e t e s t s a n d
r e c o n n e c t i o n s w e r e u n a b l e t o i d e n t i f y a p a rt i c u l a r p r o b l em , t h e m o s t l i k e ly c a u s e w a s a b r o k e n
s e a l w i t h t h e d a m p e n in g a p p a r a t u s .
4 . R E SU L T S A N D D I SC U SSI O N
T h e e x p e r im e n t a l d a t a a n d c a l c u l a t i o n s a r e c o m p i l e d i n T a b l e s F l t h r o u g h F 3 ,
A pp e n d i x F T h e n i t r o g e n s p e c i e s m a s s l o a d s a n d c o n c e n t r a t i o n s f o r C o l u m n 1 a n d 2 a r e
s u m m a r i z e d in T a b l e F 4 a n d F 7 .
4 1 S t a r t u p
T h e e n r i c hm e n t o f a n i tr i f y i n g c u l t u r e fr o m a s am p l e o f n i t r i fy i n g a c t i v a t e d s l u d g e w a s
s u c c e s s f u l . R e s p ir o m e t e r a n a l y s e s c o n fi r m e d t h e e n r i c h m e n t o f n i t r i fy i n g b a c t e r i a p r i o r t o
i n o c u l a t i n g t h e c o l u m n s , a s s h o w n i n T a b l e 16 . U s e o f t h i s s e e d c u l t u r e t o i n o c u l a t e t h e c o l u m n s
w a s s u c c e s s f u l , a s e v i d e n c e d b y t h e 9 9% r e m o v a l o f N H 3 - N w i th i n d a y t h r e e o f i n o c u l a t i o n .
T a b l e 1 6 . S e e d C u l t u r e O x y g e n U p t a k e R a t e s
Sa m p l e D a y
d u r i n g E n r i c hm e n t
O x y g e n U p t a k e R a t e (m g / L m i n )
I n i t i a l A ft e r N H 4 C I A d d i t i o n













. 2 N i t r i fi c a t i o n E f fi c i e n c y
C o n t a m i n a n t r e m o v a l fr o m a w a s t e s t r e a m i s t y p i c a l l y e x p r e s s e d a s a r e m o v a l e f fi c i e n c y
(R E ) a n d a n e l im i n a t i o n c a p a c i t y (E C ) R E i s t h e f r a c t i o n o f t h e o r i g i n a l c o n t a m i n a n t r e m o v e d
by t h e fr e a t m e n t , e x p r e s s e d a s a p e r c e n t a g e . T h e R E fo r t h i s e x p e r i m e n t w a s c a l c u l a t e d b y :
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R E = N H , - N , „ - N H . - N . , . , x 1 0 0 (% )
N H 3 - N , „
T h e a mm o n i a m a s s l o a d s (m g / d ) i n th e a i r a n d w a t e r c o m b i n e d w e r e u t i l i z e d in t h i s
c a l c u l a t i o n . T h e e l i m i n a t i o n c a p a c i t y (E C ) i s t h e m a s s o f c o n t a m in a n t r e m o v e d o r c o n v e r t e d p e r
u n i t v o l u m e o f t h e m e d i a b e d , p e r u n i t t i m e T h e E C f o r t h i s s t u d y w a s c a l c u l a t e d b y :
E C = N H 2- N , „
- N H , - N . , „ (m g / L d ) o r (k g /m
^
d )
V b e d
4 2 a A m m o n i a R e m o v a l
T h e r e m o v a l e f f i c i e n c i e s f o r C o l u m n s 1 a n d 2 , a n d t h e b i o t r i c k l i n g f i l t e r a s a w h o l e w e r e
c a l c u l a t e d fr o m t h e s a m p l i n g d a t a T h e a n a l y s e s o f t h e s y s t e m
'
s i n f l u e n t w a t e r c o n f i r m e d t h a t t h e
am m o n i a c o n c e n t r a t i o n w a s n e g l i g i b l e . T h e RE f o r C o l u m n 1 i s c o m p a r e d t o t h a t f o r t h e e n t i r e
sy s t em i n F i g u r e 10 T h e m a j o r i t y o f t h e a m m o n i a w a s r e m o v e d i n C o l u m n 1 , m a in t a i n i n g a R E
o f g r e a t e r t h a n 8 0% t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t .
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P r o j e c t T i m e l in e (d )
F i g u r e 1 0 . A m m o n i a R em o v a l E fi c i e n c y f o r C o l u m n 1 a n d t h e E n t i r e B i o t r i c k l i n g F i l t e r
V e r t i c a l l i n e s d i s t i n g u i s h t h e t h r e e o p e r a t i n g p e ri o d s . P e ri o d 1 b e g a n 14 O c t o b e r .
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A s i s e v i d e n t fr o m F i g u r e 10 , C o l u m n 2 e f f e c t i v e l y r e m o v e d t h e r e m a i n i n g a m m o n i a t o
s u s t a i n a s y st e m R E o f g r e a t e r t h a n 9 9% f o r a l l t h r e e o p e r a t i n g c o n d it i o n s . T h e E C o f C o l u m n 1
i s c o m p a r e d t o t h e v o l u m e t ri c l o a d o f t h e s y s t e m i n F i g u r e 1 1 , w h i c h a l s o i l l u s t r a t e s
e x c e l l e n t r e m o v a l o f a mm o n i a i n C o l u m n 1 . F u r t h e r , F i g u r e 1 1 d em o n s t r a t e s t h a t t h e E C o f t h e
h a l f - m e t e r d e e p b e d o f C o l u m n 1 m a t c h e d t h e a m m o n i a l o a d i n g r a t e w i t h r e l a t iv e c o n s i s t e n c y .
T h e m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e v o l u m e t ri c l o a d a n d E C , a l o n g w i t h t h e r e m o v a l
e f fi c i e n c i e s f o r e a c h p e ri o d , a r e l i s t e d i n T a b l e 1 7 . S in c e b o t h t h e l o a d i n g a n d E C a r e b a s e d o n
t h e e f f e c t i v e b e d v o l u m e
,
t h e v a l u e s l i s t e d f o r C o l u m n 1 i n T a b l e 1 7 a r e a p p r o x im a t e l y t w ic e a s
l a r g e a s t h o s e l i s t e d f o r t h e e n t i r e s y st e m . T h e r e s u l t a n t l o a d s a n d EC s f o r C o l u m n 2 w e r e a l s o















0 0 - 1
A m m o n i a L o a d
■ - E l im i n a t i o n C a p a c i t y
12 16 2 0 24
S t u d y T i m e l i n e (d )
2 8 3 2 3 6 4 0
F i g u r e 1 1 . C o l u m n 1 N H 3 - N E li m i n a t i o n C a p a c i t y (k g / m
^
d ) v s . S y s t em N H 3 - N L o a d
V e r t i c a l l i n e s d i s t i n g u i s h t h e t h r e e o p e r a t i n g p e ri o d s P e ri o d 1 b e g a n 1 4 O c t o b e r
T h e h i g h s t a n d a r d d e v i a t i o n r e l a t i v e t o t h e m e a n v o l u m e t ri c l o a d i n C o l u m n 2 (T a b l e 1 7 )
r e s u l t e d fr o m t h e v a r i a b i l i t y o f t h e a mm o n i a v o l u m e t ri c l o a d s i n t r o d u c e d . T h e v a ri a b i l i t y w a s
d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e p e r f o r m a n c e o f C o l u m n 1 . T h e R E o f C o l u m n 2 i s o v e r l a i n o n t h e R E o f
C o l u m n 1 i n F i g u r e 1 2 . T h e p e r f o r m a n c e o f C o l u m n 2 i m p r o v e d w i t h a n i n c r e a s e d l o a d i n g , a
c o n s e q u e n c e o f l o w e r p e r f o r m a n c e o f C o l u m n 1 . Qu a n t i t a t i v e l y , t h e R E o f C o l u m n 2 d r o p p e d
7 0
b e l o w 7 3% f o r a mm o n i a l o a d i n g r a t e s o f l e s s t h a n 0 00 4 k g N /m
^
d T h e m e a n R E i n c r e a s e d o v e r
t h e d u r a t i o n o f t h e p r o j e c t H o w e v e r , d u e t o t h e e x t r e m e l y h i g h l e v e l o f e f fi c i e n c y t h r o u g h o u t t h e
p r o j e c t , t h i s in c r e a s e i s n o t v i e w e d a s s i g n i fi c a n t o r c o n c l u s i v e o f b e t t e r p e r f o r m a n c e
T a b le 1 7 . N H , E l i m i n a t i o n C a p a c i t i e s f o r C o l u m n s 1 a n d 2 , a n d t h e E n t i r e S y s t e m
C o l u m n 1
L o a d i n g
R a t e
k g N / m
^
d
E l im in a t i o n
C a p a c i t y
k g n V d
C o l u m n 2
L o a d i n g
R a t e
k g N V d
E l im in a t i o n
C a p a c i ty
k g n W d
L o a d i n g
R a t e
k g N / m
^
d
S y s t e m
E l im i n a t i o n
C a p a c i ty




R e m o v a l
%
P e r i o d 1
A v e r a g e
S t d D e v
0 4 19
0 0 7 9
0 3 8 8
0 0 6 8
0 0 3 1
0 0 3 5
0 0 2 9
0 0 3 5
0 2 0 9
0 0 4 0
0 2 0 9
0 0 3 9
9 9 7 4
0 0 9
P e r i o d 2
A v e r a g e
S t d D e v
0 9 7 6
0 1 19
0 . 9 3 0
0 10 9
0 0 4 6
0 0 5 1
0 . 0 4 5
0 0 5 1
0 4 8 8
0 0 5 9
0 4 8 7
0 0 6 0
9 9 83
0 2 5
P e r i o d 3
A v e r a g e
S t d D e v
1 0 0 2
0 0 6 3
0 9 9 3
0 0 6 0
0 0 0 8
0 0 1 1
0 0 0 8
0 . 0 1 1
0 5 0 1
0 0 3 2
0 5 0 0
0 . 0 3 2
9 9 9 4
0 0 2
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F i g u r e 1 2 . N H 3 - N R e m o v a l E f fi c i e n c y f o r C o l u m n s 1 a n d 2
V e r t i c a l l i n e s d i s t i n g u i s h t h e t h r e e o p e r a t i n g p e r i o d s P e r i o d 1 b e g a n 1 4 O c t o b e r
T h e b i o t r i c k l i n g fi l t e r
'
s s u s t a in e d R E o f g r e a t e r t h a n 9 9% , e x c e e d e d p r e v i o u s l y r e p o r t e d
p e r f o r m a n c e o f n i t ri fy i n g b i o fi l t e r s . O n e c o m p a r a b l e s t u d y u s in g a g a s - p h a s e b i o t ri c k l in g fi lt e r
r e p o r t e d a r e m o v a l e f fi c i e n c y o f > 9 8% , f o r i mm o b i l i z e d n i t ri fy i n g b a c t e ri a a t a l o a d i n g r a t e o f
7 1
0 1 0 k g N /m
^
d a n d a n E B C T o f 3 5 s (C h u n g a n d H u a n g , 19 98 ) T h e r e m o v a l e f f i c i e n c y
d e c r e a s e d t o a p p r o x i m a t e l y 9 0 % w i t h a r e d u c t i o n in t h e E B C T t o 1 7 s , w h i c h c o r r e s p o n d e d t o a
l o a d i n g r a t e o f 0 . 2 1 k g N /m
^
d a t t h e s a m e in l e t c o n c e n t r a t i o n o f 6 0 p p m y ( C h u n g a n d H u a n g ,




w h i c h i s
c o n s i s t e n t w i t h b i o t r i c k l i n g f i h e r
'
s r a n g e in p r e s e n t s t u d y o f 0 . 2 1 - 0 5 0 k g N / m
^
d (T a b l e 1 7 ) T h e
e l i m i n a t i o n c a p a c i t i e s a c h i e v e d in t h e p r e s e n t s tu d y c a n a l s o b e c o m p a r e d t o t h e N H / - N r e m o v a l
r a t e s a c h i e v a b l e in l i q u i d
- w a s t e (w a s t e w a t e r ) t r e a t m e n t sy s t e m s . T h e r e m o v a l a c h i e v e d b y
C o l u m n 1 a l o n e (0 9 - 1 0 k g N / m
^
d ) a p p r o a c h e d t h e lo a d i n g l i m i t a t i o n s o f 1 5 k g N W d
i d e n t i f i e d b y G r a d y e t a l . ( 1 9 99 ) f o r a l i q u i d u p fl o w p a c k e d b e d r e a c t o r a n d 1 1 k g n W d
i d e n t i f i e d b y V i l l a v e r d e e t a l ( 1 9 97b ) f o r a l i q u i d u p fl o w b i o l o g i c a l a e r a t e d fi l t e r H o w e v e r ,
G r a d y e t a l ( 1 99 9 ) , n o t e d s i g n i f i c a n t d e c r e a s e s i n r e m o v a l e f f i c i e n c y a b o v e a l o a d i n g o f 1 0 k g
n W d S im i l a r r e s u l t s w e r e o b t a i n e d b y V i l l a v e r d e e t a l ( 1 9 97b ) w i t h o n l y a 6 5 % r e m o v a l
e f fi c i e n c y a c h i e v e d a t a l o a d i n g r a t e o f 1 . 1 k g N /m
^
d
T h e g a s - p h a s e c o n c e n t r a t i o n s o f a mm o n i a o v e r t h e d u r a t i o n o f t h e p r o j e c t a r e p r e s e n t e d
i n F i g u r e 13 T h e e f fl u e n t c o n c e n t r a t io n s fr o m b o t h t h e e n t i r e s y s t e m (C o l u m n 2 ) a n d C o l u m n 1
a l o n e a r e w e l l b e l o w t h e a c c e p t a b l e a mm o n i a c o n c e n t r a t i o n s a n d o d o r l e v e l s p r e s c r ib e d b y
O SH A , N I O SH (U S D e p a r t m e n t o f H e a l t h a n d H u m a n Se r v i c e s , 1 9 9 9 ) a n d t h e A m e r i c a n
C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n d u s t r i a l H y g i e n i s t s (A C G IH ) (S c h i f f m a n e t a l , 1 9 95 ) T h e
c o n c e n t r a t i o n s a r e a l s o b e t t e r t h a n s e v e n t i m e s l o w e r t h a n t h e l e v e l s r e c o m m e n d e d a s r e a s o n a b l e
o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e l i m i t s (S c h i f fr n a n , 1 9 9 8b ) N o t e , a c o n v e r s i o n o f 1 . 4 3 fi g N H 3 - N / L = 1
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F i g u r e 1 3 . E f fl u e n t A i r N H 3 - N C o n c e n t r a t i o n f o r C o l u m n 1 a n d t h e E n t i r e S y s t em
T h e v e r t ic a l l i n e s d i s t i n g u i sh t h e t h r e e o p e r a t i n g p e r i o d s . P e r i o d 1 b e g a n 14 O c t o b e r .
4 2 b O x i d i z e d N it r o g e n
T h e m a s s l o a d s o f o x i d i z e d n it r o g e n i n t h e e f f l u e n t f r o m e a c h c o l u m n a r e p l o t t e d i n
F i g u r e s 14 a n d 15 t o i l lu s t r a t e t h e e x t e n t o f n i t r i f i c a t io n i n e a c h c o l u m n . C o m p a r i s o n o f t h e
e f f l u e n t m a s s l o a d s o f N 0 2
"
- N a n d t o t a l N O ^
'
- N fr o m C o l u m n s 1 a n d 2 s u g g e s t s t h a t t h e c o m p l e t e
c o n v e r s i o n o f N H 3 t o N O 3
"
g e n e r a l l y r e q u i r e d t h e e n t ir e m e d i a b e d N it r a t e c o n c e n t r a t i o n s w e r e
g a u g e d b y t h e r e s u lt a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e N 0 2
"
- N a n d t o t a l N O
x
"
- N m e a s u r e m e n t s W h i l e
t h e m a j o r i t y o f t h e a mm o n i a o x i d a t i o n w a s c o m p l e t e d i n C o l u m n 1 , c o n c e n tr a t i o n s o f n i t r i t e
v a r i e d s i g n i fi c a n t l y in i t s e f f l u e n t a s s h o w n i n F i g u r e 16 A n y r e m a i n i n g a mm o n i a a n d n i t r i t e
w e r e g e n e r a l l y r em o v e d i n C o l u m n 2 (F i g u r e s 10 a n d 16 ) I n g e n e r a l , t h e t o t a l N O ^
'
- N
c o n c e n t r a t i o n i n t h e e f f l u e n t fr o m C o l u m n 2 w a s c o n s i s t e n t w i t h t h a t i n t h e e f f l u e n t o f C o l u m n 1
(F i g u r e 1 7 ) H o w e v e r , o n a n u m b e r o f o c c a s i o n s t h e N O x
"
- N c o n c e n fr a t i o n fr o m C o l u m n 2 w a s
l o w e r t h a n t h a t fr o m C o l u m n 1 . T h i s m a y i n d i c a t e a l o s s o f n i t r i t e a n d / o r n i t r a t e v i a
d e n i t r i fi c a t i o n i n C o l u m n 2 o r t h e i n t e r m e d i a t e c o ll e c t i o n v e s s e l b e t w e e n t h e c o l u m n s . T h i s
p o s s i b i l i t y i s d i s c u s s e d f u r t h e r b e l o w .
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I C 1 E fl u e n t D C 2 E fl u e n t
1 1 13 2 0 2 5 26 2 7
P r o j e c t T im e l in e (d )
34 3 8 3 9
F i g u r e 1 6 . E f fl u e n t N O i
'
- N C o n c e n t r a t i o n s f r o m C o l u m n s 1 a n d 2
T h e v e r t i c a l l i n e s d i s t i n gu i s h t h e t hr e e o p e r a t i n g p e r i o d s P e r i o d 1 b e g a n 14 O c t o b e r
50 0 1
4 0 0
■ C I E fl u e n t
n C 2 E fl u e n t
5P 3 0 0
3 6 8 1 1 12 13 15 18 2 0 2 2 2 5 2 6 2 7 29 3 3 34 3 6 3 9
P r o j e c t T im e li n e ( d )
F i g u r e 1 7 . E f fl u e n t N O ,,
'
- N C o n c e n t r a t i o n s f r o m C o l u m n s 1 a n d 2
T h e v e r t i c a l l i n e s d i s t i n g u i s h t h e t h r e e o p e r a t in g p e r i o d s P e r i o d 1 b e g a n 14 O c t o b e r .
T h e o n l y d e p a r tu r e fr o m t h e t r e n d o f c o m p l e t e n it r i f i c a t i o n fr o m N H 3 t o N O 3
"
o c c u r r e d
w h e n t h e b i o t r i c k l i n g fi l t e r r e c e i v e d a s u d d e n i n c r e a s e i n t h e a mm o n i a l o a d i n g r a t e . T h e i n c r e a s e
in t h e m a s s lo a d in g fr o m 0 . 2 5 k g/ m
^
d t o 0 . 5 0 k g /m
^
d , d u r in g t h e t r a n s i t i o n fr o m P e ri o d 1 t o 2 ,
7 5
r e s u l t e d i n a s i g n i fi c a n t i n c r e a s e i n t h e n i t r i t e c o n c e n t r a t i o n fr o m b o t h c o lu m n s (2 6 O c t o b e r ,
F i g u r e 1 6 ) . T h e i n i t i a l l a g o f n it r it e o x i d a t i o n i n b o t h c o l u m n s w a s l i k e l y d u e t o a n in s u f f i c i e n t
c o n c e n t r a t i o n o f n i t r i t e o x i d i z e r s t h r o u g h o u t t h e s y s t e m . T h e m i c r o b i a l c o mm u n i t y q u i c k l y
a d j u s t e d t o t h e n e w n it r o g e n l o a d , a s i n d i c a t e d b y t h e d e c r e a s i n g n i tr it e c o n c e n t r a t i o n s in t h e
e f f lu e n t fr o m b o t h c o lu m n s i n F i g u r e 1 6 . B y t h e e n d o f P e r i o d 2 , t h e n i tr i t e c o n c e n tr a t i o n s in
C o l u m n 2 w e r e c o n s i s t e n t l y n e g l i g i b l e a n d t h e l e v e l in C o l u m n 1 d r o p p e d o v e r 6 0 % fr o m th a t a t
t h e s t a r t o f t h e p e r i o d T h e n i t r i t e o x i d i z i n g c a p a c i t y o f C o lu m n 1 i m p r o v e d a p p r o x i m a t e l y f o u r ¬
f o l d fr o m t h e fi r s t s a m p l in g , c o n s i d e r i n g t h e a m m o n ia m a s s l o a d i n g w a s d o u b l e d f o r P e r i o d 2 .
T h e r e d u c t i o n o f t h e E B C T fr o m 2 8 t o 14 s (a t t h e s a m e N H 3 - N l o a d i n g r a t e ) a t t h e
b e g i n n i n g o f P e r i o d 3 d i d n o t s i g n i fi c a n t l y a f f e c t t h e e f fl u e n t n it r i t e c o n c e n fr a t i o n s in e i t h e r
c o l u m n . T h e e f f l u e n t n i tr i t e c o n c e n fr a t i o n s i n C o l u m n 1 c o n t i n u e d t o d r o p o v e r P e r i o d 3 p ri o r t o
a s u d d e n ( a c c i d e n t a l ) i n c r e a s e i n t h e a mm o n i a l o a d o n 2 0 N o v e m b e r T h e i m p r o v e d n i t ri t e
o x i d a t i o n c a p a c i t y r e s u l t e d in a 9 3 % r e d u c t i o n in t h e C o l u m n 1 e f fl u e n t c o n c e n fr a t i o n f r o m t h e
s t a r t o f P e r i o d 2 .
T h e l e v e l o f n i t ri t e i n t h e e f fl u e n t fr o m C o l u m n 1 o n 2 1 a n d 22 N o v e m b e r , f o l l o w i n g t h e
s u d d e n i n c r e a s e i n a m m o n i a l o a d i n g , v e ri fi e d t h a t a m m o n i a o x i d a t i o n c o n t i n u e d d e s p i t e t h e h i g h
i n fl u e n t c o n c e n fr a t i o n . I n f a c t
,
t h e am m o n i a r e m o v a l e f fi c i e n c y in C o l u m n 1 w a s o v e r 9 5%
w i t h i n 2 4 h o u r s o f t h e i n c r e a s e d l o a d i n g . W h i l e t h e r e s i d u a l a mm o n i a fr o m C o lu m n 1 w a s
r e m o v e d i n C o l u m n 2 i n r e s p o n s e t o t h i s s h o r t - t e r m i n c r e a s e , t h e r e w a s n o n e t r e d u c t i o n in n i t ri t e
c o n c e n fr a t i o n a c r o s s C o l u m n 2 . U n f o r t u n a t e l y t h i s p e r i o d c o i n c i d e d w i t h t h e e n d o f t h e p r o j e c t ,
s o t h e l o n g e r t e r m r e s p o n s e o f t h e n i t ri t e o x i d i z i n g c o m m u n i t y t o t h i s su d d e n in c r e a s e in t h e
am m o n i a l o a d in g r a t e i s u n k n o w n .
O v e r a l l
,
t h e b i o t ri c k l i n g f i h e r w a s s u r p ri s i n g l y r e s i l i e n t d u ri n g fr a n s i e n t c o n d i t i o n s . I n
a d d i t i o n t o t h e a c c i d e n t a l in c r e a s e i n l o a d i n g , t w o e p i s o d e s o f s t a r v a t io n c o n d i t i o n s a l s o o c c u r r e d
o n 2 9 O c t o b e r a n d 15 N o v e m b e r O n b o t h o c c a s i o n s t h e a m m o n i a f e e d c e a s e d f o r a p p r o x i m a t e ly
7 6
16 h o u r s . T h e c o l u m n s d i d n o t d e m o n s t r a t e a n y l a g i n p e r f o r m a n c e a ft e r t h e a mm o n i a f e e d w a s
r e s t o r e d .
4 . 3 N i t r o g e n M a s s B a l a n c e
A m a s s b a l a n c e o n t o t a l n i t r o g e n w a s c o n d u c t e d u s i n g t h e in d i v i d u a l sp e c i e s d a t a . T h e
d a i l y m a s s l o a d s fr o m t h e g a s a n d h q u i d p h a s e s f o r t h e a m m o n i a a n d t h e o x i d i z e d n i t r o g e n
s p e c i e s w e r e t o t a l e d f o r e a c h s am p l in g l o c a t i o n T h e n it r o g e n m a s s b a l a n c e d a t a f o r e a c h o f t h e
th r e e o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 1 8 . T h e i n f lu e n t m a s s l o a d i n g o f N H 3 - N i s
c o n s i d e r e d t h e m o s t a c c u r a t e o f t h e n i tr o g e n s p e c i e s l o a d in g d a t a , a s it i s b a s e d o n a d a i l y
d e l i v e r y o f a mm o n i u m h y d r o x i d e t o t h e a m m o n i a - g e n e r a t i n g f la s k . I n o r d e r t o c o m p a r e i n f l u e n t
a n d e f fl u e n t N d ir e c t l y , t h e i n fl u e n t d a t a w e r e o n l y e v a l u a t e d o n t h e d a y s f o r w h i c h t o t a l N O x
"
- N
w a s m e a s u r e d
T a b l e 1 8 . N i t r o g e n M a s s B a l a n c e D a t a (m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n )




N u m b e r o f




I n fl u e n t C I
m g N /d
42 3 ± 80
9 8 8 ± 12 1
100 7 + 6 5
E f fl u e n t C I
m g N /d p v a l u e
'
4 9 3 ± 82
9 29 ± 32 4




E f fl u e n t C 2
m g N /d p v a l u e
'
4 5 5 + 2 7 7
72 5 ± 2 6 0
7 14 + 2 17
0 3 7
0 . 0 15
0 0 0 3
1 . F r o m t w o - s i d e d t - t e s t i n c o m p a r i s o n w i t h i n fl u e n t d a t a
T h e d a t a i n d ic a t e d t h a t t h e r e w e r e n o s t a t i st i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e c a l c u l a t e d
d a i ly m a s s l o a d s o f n i t r o g e n a c r o s s C o l u m n 1 (p > 0 . 0 5 f o r a l l t h r e e o p e r a t i n g p e r i o d s ) . T h e r e
w e r e h o w e v e r , s i g n i fi c a n t l y l o w e r c o n c e n t r a t i o n s o f t o t a l N a c r o s s t h e e n t i r e s y s t e m d u r i n g
P e r i o d s 2 a n d 3 T h i s f a c t i s p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 1 8 a n d i s c o n s i s t e n t w i t h t h e d a t a o n
N O x
"
- N c o n c e n t r a t i o n d i s c u s s e d a bo v e . T h i s i n d i c a t e s t h a t s o m e m o d e s t n i t r o g e n l o s s e s o c c u r r e d
b e t w e e n t h e e f fl u e n t o f C o l u m n 1 a n d t h e e f fl u e n t o f C o l u m n 2 . T h e o p e n n a t u r e o f th e l i q u i d
c o l l e c t i o n v e s s e l b e t w e e n t h e c o l u m n s a l l o w e d f o r s o m e v o l a t i l i z a t i o n o r o x i d a t i o n o f a mm o n i a
p r i o r t o e n t r a n c e t o C o l u m n 2 A l o s s o f a m m o n i a w a s c o n fi r m e d b y t h e lo w e r a mm o n i a
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c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d in s a m p le s fr o m t h e i n t e r m e d i a t e v e s s e l v s . s a m p l e s c o l l e c t e d d i r e c t l y
fr o m t h e l i q u i d e f f l u e n t o f C o l u m n 1 S t i l l , t h i s l o s s w a s n e g l i g i b l e f o r m o s t d a il y a n a l y s e s d u e t o
t h e h i g h r e m o v a l o f a mm o n i a i n C o l u m n 1 . T h e m aj o r i t y o f t h e s y s t e m
'
s n ifr o g e n l o s s w a s t h e n
a tt r i b u t e d t o t h e o x i d i z e d n i fr o g e n s p e c i e s . T h i s c o n c l u s i o n i s c o n s i s t e n t w i t h t h e d e c r e a s e in
o x i d i z e d n ifr o g e n c o n c e n fr a t i o n s i n t h e e f f lu e n t o f C o l u m n 2 r e l a t i v e t o C o l u m n 1 a s s h o w n i n
F i g u r e 1 7 T h e p o t e n t i a l f o r n i fr o g e n l o s s e s v i a v o l a t i l i z a t i o n o f n i fr o g e n o x i d e (N O ) , n i fr o g e n
d i o x i d e (N O 2 ) , n i fr o u s o x i d e (N 2 O ), a n d n i fr o g e n (N 2 ) e x i s t e d b o t h i n t h e i n t e r m e d i a t e v e s s e l a n d
C o l u m n 2 . S in c e t h e g a s e o u s n i fr o g e n s p e c i e s w e r e n o t s a m p l e d f o r i n t h e e f f l u e n t a i r , l o s s e s d u e







■ In f l u e n t
D E f l u e n t
1 1 12 13 15 18 2 0 22 2 5 2 6 2 7 2 9 3 3 34 3 6 3 9
P r o j e c t T i m e lin e (d )
F i g u r e 1 8 . N i t r o g e n M a s s L o a d , B i o t r i c k l i n g F i l t e r I n fl u e n t v s . E f fl u e n t
T h e v e r t i c a l l i n e s d i s t i n gu i s h t h e th r e e o p e r a t i n g p e r i o d s P e r i o d 1 b e g a n 14 O c t o b e r
T h e p o t e n t i a l f o r d e n it r i fi c a t i o n w i t h i n t h e b i o tri c k l i n g f i l t e r w a s p o s s i b l e o n a
m i c r o s c o p i c s c a l e . Wh i l e t h e m aj o r i t y o f t h e s y s t e m s h o u l d h a v e b e e n a e r o b i c , s m a l l p o c k e t s o f
o x y g e n
- d e f i c i e n t c o n d i t i o n s w e r e l i k e l y . W i t h in t h e s e a n o x i c z o n e s i n t h e m e d i a b e d , t h e
a v a i l a b l e n i fr a t e a n d n i t ri t e c o u l d h a v e b e e n u t i l i z e d a s e l e c fr o n a c c e p t o r s f o r t h e e n d o g e n o u s
r e s p i r a t i o n o f b i o m a s s o r th e o x i d a t i o n o f s o lu b l e m i c r o b i a l p r o d u c t s C o l u m n 2 w a s m o r e l i k e l y
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t o s u p p o r t a s i g n i fi c a n t p o p u l a t i o n o f d e n i t r i f y i n g b a c t e r i a . T h e c o m p l e t e c o n v e r s io n o f am m o n i a
t o n i t r a t e , w h i c h i s t h e p r e f e r r e d e l e c t r o n a c c e p t o r , w a s g e n e r a l l y a c c o m p l i s h e d i n C o l u m n 2
( in i t i a l l y ) o r t h e l o w e r p a r t o f t h e l a t t e r h a l f o f C o l u m n 1 (a s s u m i n g t h a t a m m o n i a o x i d a t i o n
o c c u r r e d p r i m a ri ly i n t h e u p p e r p a r t o f C o lu m n 1) .
N i t r o g e n c o n s u m p t i o n t h r o u g h m i c r o b ia l g r o w t h a n d a d s o r p t i o n o f a m m o n i u m i o n t o t h e
e x p a n d e d c l a y m e d i a m a y h a v e a c c o u n t e d f o r a d d i t i o n a l l o s s e s o f n i t r o g e n i n th e b i o t r i c k l in g
fi l t e r . S i n c e a n a l y s e s o f t h e b i o m a s s a c c u m u l a t i o n w e r e b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s p r o j e c t , i t w a s
n o t p o s s ib l e t o q u a n t i fy t h e n i t r o g e n c o n s u m p t i o n b y a s s im i l a t i o n . H o w e v e r , l o w c o n c e n t r a t i o n s
o f e f f l u e n t s u s p e n d e d s o l i d s (T a b l e 1 9 ) s u g g e s t t h a t t h e n e t b i o m a s s p r o d u c t i o n i n t h i s s y st e m w a s
l o w . E l e v a t e d e f fl u e n t c o n c e n t r a t i o n s o f a m m o n i a i n b o t h t h e a i r a n d w a t e r o n 2 9 O c t o b e r ,
c o i n c i d e n t w i t h a l o s s o f a m m o n i a in t h e i n f lu e n t a i r , r a i s e d t h e q u e s t i o n o f p o s s i b l e a d s o r p t i o n -
d e s o r p t i o n o f N H / i n t h e m e d i a T h e r e s i l i e n c e o f t h e s y s t em t o t h e s t a r v a t i o n a n d o v e r l o a d
c o n d i t io n s f u r t h e r s u p p o r t e d t h e p o s s i b l e a d s o r p t i o n
- d e s o r p t i o n o f am m o n i a fi
- o m t h e m e d i a .
T a b le 1 9 . T o t a l S u s p e n d e d S o l i d s A n a ly s e s
P e r i o d
T S S
D u p l i c a t e s







T w o li t e r s o f s a m p l e fi l t e r e d t h r o u g h e a c h fi lt e r
R e s u lt s o f d u p h c a t e m e a s u r em e n t s fi
^
o m a s in g l e s am p l e .
A n e x p e ri m e n t w a s c o n d u c t e d t o e v a l u a t e t h e p o t e n t i a l s o r p t i o n o f N H / b y t h e " c l e a n "
m e d i a . T h e a m m o n i a a n a l y s e s a n d s u b s e q u e n t c a l c u l a t i o n s a r e i n c l u d e d i n A p p e n d i x E a n d A ,
r e s p e c t i v e l y . U n e x p e c t e d l y , i n t h e e q u i l i b ri u m a d s o r p t i o n t e s t s t h e m e d i a w a s f o u n d t o d e s o r b
N H 4
*
i n t o s o l u t i o n . O b v i o u s l y t h e
"
c l e a n
" m e d i a a r ri v e d w i t h a s u b s t a n t i a l am o u n t o f s o r b e d
a mm o n i a T h e r e fo r e , t h e m e di a p r o b a b l y d e s o r b e d a s u b s t a n t i a l m a s s o f N H / du ri n g s ta r t u p a n d
7 9
e a r l y i n P e ri o d 1 , a s e v i d e n t b y t h e dr a m a t i c i n c r e a s e in n i t r o g e n a c r o s s t h e b i o t ri c k l in g f i l t e r o n
1 7 O c t o b e r (F i g u r e 1 8 ) .
T h e r e s u l t s fr o m t h e s o r p t i o n e x p e r i m e n t w e r e u s e d t o e s t i m a t e a p a r t i t i o n in g c o e f fi c i e n t
a n d i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n o f th e a m m o n i a i n t h e m e d i a T h e p a r t i t i o n in g c o e f fi c i e n t i n d e i o n i z e d
w a t e r w a s c o m p u t e d t o e q u a l 0 . 0 8 3 m L /g T h e i n i t i a l a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n i n t h e m e d i a w a s
f o u n d t o e q u a l 0 . 0 5 8 m g N H s
- N / g o f m e d i a I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h i s a mm o n ia
c o n c e n t r a t i o n w a s e s t i m a t e d b a s e d o n t h e e q u i l i b r i u m a c h i e v e d i n t h i s o n e e x p e r i m e n t a n d m a y
n o t a c c u r a t e l y r e p r e s e n t t h e t o t a l a m o u n t o f a m m o n i a i n i t i a l ly c o n t a i n e d in t h e m e d i a I f t h e
m e d i a u s e d i n t h e s o r p t i o n / d e s o r p t i o n e x p e r i m e n t w a s i n i t i a l l y s a t u r a t e d w i t h N H 4
*
, it s s o r p t i v e
c a p a c i ty w a s s u c h t h a t t h e m e d i a in th e c o l u m n s c o u l d r e t a in u p t o 8 8 g o f N H 3 - N . T h i s m a s s i s
f a r g r e a t e r t h a n t h e d a i l y l o a d i n g o f 0 . 5 t o 1 . 0 g N H 3
- N p e r d a y . T h e a b i l i t y o f t h e m e d i a t o
d e s o r b a n d p o t e n t i a l l y a d s o r b a m m o n i a p r o b a b l y p r o v i d e d t h e b i o tr i c k l i n g fi l t e r t h e a b i l i t y t o
s u s t a in t h e n i t r i f y i n g b a c t e r i a d u r i n g t h e s h o r t p e r i o d s o f s t a r v a t i o n c o n d i t i o n s d i s c u s s e d a b o v e ,
a n d p e r h a p s t h e a b i l i ty t o a d s o r b e x c e s s a mm o n i a d u r i n g p e r i o d s o f h i g h am m o n i a l o a d in g .
4 . 4 O p e r a t i o n a l P a r a m e t e r s
O v e r a l l , t h e o p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s o f t em p e r a t u r e , h u m i d i t y , m o i s t u r e c o n t e n t , h e a d l o s s ,
a n d p H w e r e c o n s i s t e n t w it h t h e e x c e l l e n t p e r f o r m a n c e o f t h e b i o t r i c k li n g fi lt e r , a n d a l l o w e d f o r
d i r e c t a s s e s s m e n t o f t h e a mm o n i a r em o v a l c a p a c i t y o v e r r e l a t i v e l y c o n s i s t e n t o p e r a t i o n a l
c o n d i t i o n s . T h e m e a n a n d r a n g e o f o p e r a t i o n a l p a r am e t e r s f o r t h e t h r e e p e r i o d s a n d t h e e n t ir e
s t u d y a r e p r e s e n t e d i n T a b l e F 8 a n d F 9 A p p e n d i x F T h e sy s t e m e x h a u s t a n d l a b o r a t o r y a m b i e n t
t e m p e r a t u r e s w e r e s t a b l e th r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t , a n d w e r e w i t h i n th e r a n g e i d e n t i f i e d a s
o p t i m u m f o r s u p p o r t i n g n i tr i f y in g b a c t e ri a . T h e e f fl u e n t a i r t e m p e r a t u r e w a s c o n s i st e n t l y c o o l e r
t h a n t h e a m b i e n t c o n d i t i o n s d e sp i t e t h e e x o t h e r m i c m e t a b o l i c r e a c t i o n s o f n i t ri fi c a ti o n .
C o n d e n s a ti o n f o r m e d i n C o l u m n 2 d u ri n g P e ri o d 1, w h i c h s e e m s t o i n d i c a t e t h a t g r e a t e r c o o l in g
o c c u r r e d in t h e l a t t e r p o r t i o n o f t h e s y s t e m . T h i s a l s o i n d i c a t e d t h a t t h e m aj o ri t y o f t h e
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e x o t h e r m i c r e a c t i o n s t o o k p l a c e in C o l u m n 1 . T h e h i g h e r e n e r g y r e l e a s e e x p e c t e d fr o m t h e
am m o n i a o x i d i z e r s r e l a t i v e t o t h e n i t r i t e o x i d i z e r s f u r th e r s u p p o r t e d t h i s r e a s o n i n g A n y s m a l l
r i s e i n t e m p e r a t u r e e x p e r i e n c e d i n C o l u m n 1 w a s e x p e c t e d t o b o o s t n i t r i f i c a t i o n , a s p e r f o r m a n c e
a c h i e v e s a m a x i m u m n e a r 3 0
°
C V i l l a v e r d e e t a l .
,
1 9 97 a ; H a g o p i a n a n d R i l e y , 19 98 ; C h u n g a n d
H u a n g , 19 9 8 ) .
T h e s t a b i li t y o f t h e t e m p e r a t u r e h e lp e d s u s t a in t h e r e l a t i v e h u m i d i t y w i t h i n t h e c o l u m n s
T h e e s t i m a t e d a v e r a g e r e l a t iv e h u m i d i t y o f t h e sy s t em e x h a u s t w a s 8 8% . O n t w o o c c a s i o n s t h e
m e a s u r e d h u m i d i t y w i t h i n t h e c o l u m n s d r o p p e d b e l o w 50% d u e t o m e c h a n i c a l e r r o r s T h e s h o r t -
t e r m r e d u c t i o n s i n h u m i d i t y d i d n o t a f f e c t t h e o v e r a l l a mm o n i a r e m o v a l p e r f o r m a n c e o f t h e
s y s t e m . T h e s t a b i l i t y o f t h e s y s t e m d u r i n g t h e s e c o n d i t i o n s w a s a t t r i b u t e d t o t h e s u s t e n a n c e o f t h e
l i q u i d fi l m b y t h e a d d i t i o n o f t h e s u p p l e m e n t a l w a t e r T h e a v e r a g e l i q u i d f l o w r a t e fr o m t h e f e e d
c a r b o y (3 . 3 ± 0 4 L / d ) w a s h i g h e r t h a n t h a t m e a s u r e d i n t h e e f f lu e n t c o l l e c t i o n c a r b o y (2 9 ± 0 5
L / d ) T h e d i f f e r e n c e w a s a t fr i b u t e d t o e v a p o r a t i o n fr o m t h e a i r f lo w a n d e x o t h e r m i c m e t a b o l i c
r e a c t i o n s
T h e s t a b i l i t y o f t h e h e a d l o s s m e a s u r e m e n t s a c r o s s t h e c o l u m n s v e r i fi e d a l a c k o f
p l u g g i n g fr o m w a t e r o r b i o m a s s a c c u m u l a t i o n (T a b l e 2 0 ) T h e s l i g h t ly h i g h e r h e a d l o s s i n
C o l u m n 1 r e l a t i v e t o C o l u m n 2 w a s a s c r i b e d t o g r e a t e r b i o m a s s d e n s it y a t t h e in f l u e n t e n d o f t h e
s y s t e m , w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h r e s u l t s r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e T h e h e a d l o s s r e m a i n e d
r e l a t iv e l y c o n s t a n t a t 3 9 c m H 2O o v e r t h e f u l l m e t e r d e p t h o f t h e b i o fi l t e r d u r i n g P e r i o d s 1 a n d 2 .
T h e d o u b l in g o f t h e a i r f l o w f o r P e r i o d 3 i n c r e a s e d t h e h e a d l o s s i n b o t h c o l u m n s , a s e x p e c t e d .
P r e v i o u s s t u d i e s h a v e in d i c a t e d p r o b l em s w it h b i o m a s s a c c u m u l a t i o n , w h i c h r e q u i r e d t h e
a d o p t i o n o f c o n fr o l t e c h n i q u e s . T h e o p e r a t i o n o f a c o l u m n d o m i n a t e d b y t h e r e l a t iv e l y l o w -
g r o w t h n it r i f y in g b a c t e r i a a p p e a r e d t o p r e c l u d e t h e d e v e l o p m e n t o f s u c h p r o b l e m s . T h i s
c o n c l u s i o n w a s s u p p o r t e d b y l o w s u s p e n d e d s o l id s c o n c e n t r a t i o n s i n t h e s y s t em e f fl u e n t (T a b l e
19 ) .
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T a b l e 2 0 . H e a d L o s s a n d p H f o r C o l u m n s 1 a n d 2 o v e r t h e P r o j e c t D u r a t i o n
(m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n )
C o lu m n 1
p H I n f pH E f f H e a d l o s s
c m H j O
C o l u m n 2
p H I n f p H E f f H e a d l o s s
c m H j O
P e ri o d 1
M e a n
S t d D e v ia t io n
8 . 4 1
0 . 12




7 . 7 9
0 . 2 0
8 . 2 6
0 . 1 7
1 . 7
0 . 4
P e r i o d 2
M e a n
S t d D e v i a t i o n
8 . 6 5
0 2 6
8 . 2 3
0 . 4 2
2 . 1
0 . 7
8 . 5 6
0 . 1 3




P e r i o d 3
M e a n
S t d D e v i a t io n
8 . 7 8
0 14




8 . 4 2
0 . 2 4
8 . 8 0
0 . 2 8
3 . 2
0 3
S t u d y
M e a n
S t d D e v i a t i o n
8 . 6 5
0 2 3




8 . 2 9
0 3 7
8 . 6 1
0 . 3 1
2 . 2
0 8
I n g e n e r a l , t h e pH d e c r e a s e d a c r o s s C o l u m n 1 f o r t h e d u r a t i o n o f t h e p r o j e c t a s i l l u s t r a t e d
b y t h e a v e r a g e d p H m e a s u r e m e n t s l i s t e d m T a b le 2 0 . S u c h a d e c r e a s e i s c o n s i s t e n t w i t h t h e
o x i d a t i o n o f a m m o n iu m
,
w h i c h c o n s u m e s a l k a l i n i t y , a n d a g r e e s w i t h t h e c o n c l u si o n t h a t t h e
a m m o n i a o x i d i z in g c o m m u n i t y w a s c o n c e n t r a t e d i n C o l u m n 1 . T h e i n c r e a s e in p H a c r o s s
C o l u m n 2 (T a b l e 2 0 ) w a s p ri m a ri ly a t t ri b u t e d t o t h e s t r i p p i n g o f C O 2 fr o m t h e s u p p l e m e n t a l
w a t e r a n d s u g g e s t e d t h e a b s e n c e o f a l a r g e a m m o n i a o x id i z i n g c o m m u n i t y
5 . 0 C O N C L U SI O N S A N D R E C O M E N D A T I O N S
T h e b i o t r i c k l i n g f i l t e r e f f e c t i v e l y t r e a t e d t h e a r ti f i c i a l l y c o n t a m i n a t e d a i r s t r e a m ,
s u s t a i n i n g a n a mm o n i a r e m o v a l e f f i c i e n c y o f g r e a t e r t h a n 9 9 % f o r t h e d u r a t i o n o f t h e s t u d y T h e
p ri o r e n r i c h m e n t o f a c u l t u r e o f n i t ri f y i n g b a c t e ri a a n d s e e d i n g o f t h e c o l u m n s w it h t h e e n r i c h e d
c u lt u r e a c h i e v e d t h i s r em o v a l w i t h i n t h e t h ir d d a y o f c o n t i n u o u s o p e r a t i o n T h e e n t i r e st a r t u p
p e r i o d , in c l u d i n g t h e d e v e l o pm e n t o f t h e s e e d c u l tu r e a n d t h e s t a r t u p o f t h e b i o f i l t e r , w a s
c o m p l e t e d i n l e s s t h a n o n e m o n t h . T h i s s h o r t s t a r t u p p e ri o d i s a t t ri b u t e d i n p a r t t o t h e r a p i d
b i o m a s s r e t e n t i o n in t h e e x p a n d e d c l a y m e d i u m e mp l o y e d f o r t h i s p r o j e c t
T h e n i t ri f i c a t i o n c a p a c i t y o f t h e s y s t e m p r o v e d b o t h s t a b l e a n d a d a p t a b l e V a ri a t i o n s i n
t h e in f l u e n t a mm o n i a c o n c e n tr a t i o n , m a s s l o a d i n g , a n d e m p t y b e d c o n t a c t t i m e d i d n o t d i m i n i s h
t h e b i o t r i c k l i n g f i l t e r
'
s p e r f o r m a n c e w i t h r e s p e c t t o a m m o n i a r em o v a l . I n a d d i t i o n , s m a l l
f l u c t u a t i o n s i n w a t e r a d d it i o n , p H , a n d t e m p e r a t u r e e x p e ri e n c e d d u ri n g t h e s t u d y d i d n o t
i n f lu e n c e t h e p e r f o r m a n c e T h e h e a d l o s s a c r o s s t h e s y st e m r e m a i n e d r e l a t i v e l y s t a b l e a n d d i d n o t
p o s e a p r o b l e m . T h e g r a d u a l 5 0% i n c r e a s e in h e a d l o s s d u ri n g P e ri o d 3 c o i n c i d e d w i t h a n
i n c r e a s e i n t h e n i t ri t e o x i d a t i o n c a p a c i t y T h e su p p l e m e n t a l w a t e r c o n t a i n in g s o d i u m b i c a r b o n a t e
s a t i s f i e d th e a l k a l i n it y , i n o r g a n i c c a r b o n , a n d o t h e r n u t ri e n t r e q u ir e m e n t s . T h e s y s t e m d i d n o t
r e q u i r e t h e a d d i t i o n o f p h o sp h o r u s d u ri n g t h e p r o j e c t , w h i c h w a s e x p e c t e d b e c a u s e o f t h e k n o w n
l o w n e t y i e l d o f n i tri f i e r s .
T h e m a j o ri t y o f t h e a m m o n i a e n t e ri n g t h e b i o f i l t r a t i o n s y s t em w a s c o m p l e t e l y o x i d i z e d t o
n i t r a t e . T h e a m m o n i a a n d n i t ri t e o x i d a t i o n s t e p s w e r e r e l a t i v e l y i s o l a t e d in C o l u m n s 1 a n d 2 ,
r e s p e c t i v e l y , d u ri n g P e ri o d 1. D o u b l in g t h e n i t r o g e n m a s s l o a d i n P e ri o d 2 i n i t i a t e d a d r a m a t i c ,
s u s t a i n e d i n c r e a s e i n t h e n i t ri t e o x i d a t i o n c a p a c i t y o f C o lu m n 1 , w h i c h w a s e x t e n d e d a l m o s t
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t h r o u g h t h e r em a i n d e r o f t h e s t u d y . I t w a s u n c l e a r w h e t h e r t h e b i o t r i c k l i n g fi l t e r e v e r r e a c h e d
s t e a d y - s t a t e o r m a x im u m p e r f o r m a n c e p ri o r t o t h e t r a n s i e n t in c r e a s e in l o a d i n g a t t h e e n d o f
P e ri o d 3 T h e s y s t e m
'
s s t a b i l i t y a l s o i n c r e a s e d o v e r t h e d u r a t io n o f t h e e x p e ri m e n t , i n c l u d i n g
r a p i d r e s p o n s e s t o b o t h s h o r t
- t e r m s t a r v a t i o n a n d s u d d e n i n c r e a s e s i n lo a d in g c o n d i t i o n s . T h e
m i c r o b i a l c o m m u n i t y
'
s a b i l i t y t o c o n s i s t e n t l y o x i d i z e t h e am m o n i a , a n d l a t e r t h e n i t ri t e , a t t h e
i n fl u e n t e n d o f t h e m e d i a b e d s u g g e s t e d t h a t t h e b i o t ri c k l i n g f i l t e r h a d a g r e a t e r c a p a c i ty f o r
a mm o n i a t r e a t m e n t t h a n w a s u t i l i z e d in t h i s p r o j e c t T h e a d d i t i o n a l b e d v o l u m e f u r n i s h e d a
c o m f o rt a b l e s a f e ty f a c t o r S t i l l , c a u t i o n i s w a r r a n t e d f o r l a r g e i n c r e a s e s in t h e n i t r o g e n m a s s
l o a d i n g b e c a u s e t h e r e s u l t i n g in c r e a s e i n t h e l i q u i d
- p h a s e amm o n i u m c o n c e n t r a t i o n m a y l e a d t o
a mm o n ia i n h ib i t i o n
T h e p r o b a b l e d e v e l o p m e n t o f a l i m i t e d d e n i t ri f y in g m i c r o b i a l c o mm u n i t y i n C o l u m n 2
m a y h a v e h e lp e d t o m in i m i z e b i o m a s s a c c u m u l a t i o n , w h i c h p o t e n t i a l l y e n h a n c e s t h e f u t u r e
i m p l e m e n t a t i o n o f t h e b i o t r i c k l i n g f i l t e r a s a m e t h o d o f t r e a t i n g a mm o n i a - c o n t a m i n a t e d a i r T h e
i n i t i a l t w o - s t a g e p e r f o r m a n c e o f t h e b i o t ri c k l i n g fi l t e r c o n s i s t i n g o f a m m o n i a o x i d a t i o n in
C o l u m n 1 a n d n i tri t e o x i d a t i o n i n C o l u m n 2 , s u p p o rt s t h e p o t e n t i a l u s e o f a s e ri e s o f c o l u m n s f o r
t h e r e m o v a l o f s p e c i fi c c o n t a m i n a n t s T h e h i g h p e r f o r m a n c e o f C o lu m n 1 f u rt h e r s u g g e s t s t h e
fl e x i b i l i t y o f t h e sy s t e m t o s u s t a i n p e r f o r m a n c e d u ri n g o p e r a t i o n a l r e s tr u c t u ri n g a n d m a i n t e n a n c e .
A s n o t e d i n C h a p t e r 2 , s u c h a d e s i gn c a n a l s o h e l p t o m i t i g a t e p o t e n t i a l h e a d l o s s p r o b l e m s b y
p e r m i t t i n g t h e r e o r d e ri n g i n t h e s e q u e n c e o f t h e c o lu m n s T h e a p p a r e n t a d s o r p t i v e - d e s o r p t i v e
c h a r a c t e ri s t i c s o f t h e B i o l i t e
^ ^ m e d i a c o n t ri b u t e d t o t h e p o t e n t i a l f u l l - s c a l e s u c c e s s o f t h e b i o fi l t e r
b y p r o v i d i n g t h e a b i l i t y t o m i t i g a t e s t a r v a t i o n a n d p o s s i b ly o v e r l o a d c o n d i t i o n s . F u rt h e r r e s e a r c h
i s r e q u i r e d t o b e t e r q u a n t i f y t h i s v a l u a b l e m e d i a c h a r a c t e ri s t i c .
I n a d d i t i o n t o t h e s u g g e s t e d w o r k w i t h t h e m e d i a , f u rt h e r r e s e a r c h i n t o t h e p e r f o r m a n c e
l i m i t a t i o n s o f t h e b i o t ri c k l i n g fi l t e r w o u l d i d e n t i f y o p t i m u m o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s H i g h e r
a mm o n i a l o a d s a n d lo w e r E B C T s w o u l d q u a n t i f y t h e m a x i m u m c a p a c i t y o f t h e s y s t e m . T h e
e x t r e m e l y h i g h p e r f o r m a n c e o f t h e fi l t e r a t a l l c o n d i t i o n s i n t h i s s t u d y p r e c l u d e d t h i s a s s e s s m e n t .
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E l e v a t e d a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n s a n d t h e i n t r o d u c t i o n o f o t h e r c o n t a m i n a n t s
,
s u c h a s v o l a t i l e
o r g a n c i s , m a y c a u s e s i g n i f i c a n t c o m p e t i t i o n o r i n h i b i t i o n , m a k i n g t h i s a p r o m i n e n t t o p i c f o r
s t u d y . C o mm o n g a s e s fr o m a g ri c u l t u r a l o p e r a t i o n s i n c l u d e h y d r o g e n s u l fi d e , m e t h a n e , v o l a t i l e
f a t t y a c i d s a n d n u m e r o u s o t h e r o r g a n i c s . T h e a b i l it y o f t h e b io t ri c k l in g fi lt e r t o a c c o mm o d a t e t h e
s y n e r g i s t i c e f f e c t s o f n u m e r o u s p o l l u t a n t s a n d a d a p t t o t h e v a ri a t i o n s i n e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s
i s p a r am o u n t t o i t s f u t u r e e m p l o y m e n t . A d d i t i o n a l p r o o f o f t h e b i o t ri c k l i n g fi l t e r
'
s r e l a t i v e c o s t -
e f f e c t iv e n e s s
,
o p e r a t i o n a l s i m p l i c i ty , a n d t r e a t m e n t e f fi c i e n c y w i l l d e fi n e t h e f e a s ib i l i ty o f f i i l l -
s c a l e im p l e m e n t a t i o n .
T h e t w e n t y - fi r s t c e n t u r y w i l l w i t n e s s in c r e a s e s in p r o d u c t i o n a n d t h e d e v e l o pm e n t o f n e w
p r o d u c t s t o s u s t a i n t h e d e m a n d s o f a s o c i e t y a d v a n c i n g i n n u m b e r a n d s o p h i s t i c a t i o n . T h i s
g r o w t h i s l i k e l y t o f u r t h e r t h e s t r e s s o n t h e e n v i r o n m e n t a n d t h e e n c r o a c h m e n t o f r e s i d e n t i a l a r e a s
o n i n d u s t r i a l o p e r a t i o n s T h e p o p u l a t i o n w i l l r e q u i r e in d u s t r y t o m e e t c o n s u m e r d e m a n d s w h i l e
f o s t e ri n g a c l e a n e r e n v i r o n m e n t . I n d u s t r y i s e x p e c t e d t o r e s p o n d b y u t i l i z i n g t h e b e n e fi t s o f
e c o n o m i e s o f s c a l e , a s i s e v i d e n t i n t h e s w in e i n d u s t r y t o d a y . T h i s s t u d y d e m o n s t r a t e s t h e
d e v e l o p m e n t p o t e n t i a l o f b i o fi l t r a t i o n a s o n e t e c h n o l o g y c a p a b l e o f s a t i s f y i n g i n d u s t r y
'
s d em a n d s
f o r e f f e c t i v e l a r g e - s c a l e t r e a t m e n t o f w a s t e s t r e a m s , w h i l e m i t i g a t in g th e a d v e r s e i m p a c t s t o th e
h e a l t h o f t h e e n v ir o n m e n t a n d s o c i e t y .
R E F E R E N C E S
A m i r h o r , P . , K u t e r , G . A . , a n d A n d r a d e , M . D . ( 1 99 5 )
" B i o f i l t e r s a n d B i o s o l i d s ,
" W a t e r
E n v i r o n m e n t a n d T e c h n o l o g y , V o l . 7 , N o . 3 , p p 44 - 4 8 .
A n d e r s o n
,
B . , A s p e g r e n , H , P a r k e r , D . , a n d L u t z , M . ,
"
H i g h R a t e N i t r i f y i n g T r i c k l i n g F i l t e r s ,
"
W a t e r S c i e n c e T e c h n o l o g y . V o l . 9 , p p . 4 7 - 5 2 , 19 94
A n e j a , V P . , C h a u h a n , J . S . , a n d W a l k e r , J T ( 19 99 )
"
C h a r a c t e r i z a t i o n o f A m m o n i a E m i s s i o n s
fr o m Sw i n e L a g o o n s ,
"
D r a f t R e p o r t t o N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f A ir Q u a l i t y
A n e j a , V P . M u r r a y , G . C . , a n d S o u t h e r l a n d , J (1 99 8 )
" A t m o s p h e r i c N i t r o g e n C o m p o u n d s :
Em i s s i o n s , T r a n s p o r t , T r a n s f o r m a t i o n , D e p o s it i o n , a n d A s s e s sm e n t ,
"
E n v i r o n m e n t a l
M a n a g e r , T h e A i r a n d W a s t e M a n a g em e n t A s s o c i a t i o n , p p . 2 2 - 2 5 .
B a t t a y e , R . , B a t t a y e , W . , O v e r c a s h , C , a n d F u d g e , S . ( 1 994 )
"
D e v e l o p m e n t a n d S e l e c t i o n o f
A m m o n i a Em i s s i o n F a c t o r s ,
"
E P A C o n tr a c t N u m b e r 6 8 - D 3 - 0 0 3 4 , W o r k A s s i g n m e n t 0 - 3 ,
U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g n e c y , R e s e a r c h T r ia n g l e P a r k .
B a r k e r , J C a n d Z u b l e n a , J . P ( 1 99 5 )
"
L i v e s t o c k M a n u r e N u t r i e n t A s s e s s m e n t i n N o r th
C a r o li n a
,
"
P r o c e e d i n g s , S e v e n t h I n t e r n a t i o n a l Sy mp o s i u m o n A g r i c u l t u r a l a n d F o o d
Pr o c e s s in g W a s t e s , C h i c a g o .
B o h n , H . L a n d B o h n , K H (199 9 ) ,
" M o i s t u r e i n B i o fi l t e r s ,
"
E n v i r o n m e n t a l P r o g r e s s . A m e r i c a n
I n s t i t u t e o f C h e m i c a l E n g i n e e r s , V o l 1 8 , N o . 3 , p p . 1 5 6 - 1 6 1 .
C h u n g , Y C a n d H u a n g , C . P (19 98 )
" B i o t r e a t m e n t o f A m m o n i a i n A i r b y a n I mm o b i l i z e d
N it r o s o m o n a s e u r o p a e a B i o fi l t e r ,
"
E n v i r o n m e n t a l P r o g e s s , V o l . 1 7 , N o . 2 , p p 70 - 7 6 .
C h u n g , Y . C , H u a n g , C . P , a n d T s e n g , C P ( 19 97 )
"
B i o t r e a t m e n t o f A m m o n i a f r o m A i r b y a n
Imm o b i l i z e d A r t h r o b a c t e r O x y d a n s C H 8 B i o fi l t e r ,
"
B i o t e c h n o l o g y P r o g r e s s . V o l . 13 , p p .
7 9 4 - 7 9 8 .
C o l e , D . J . , H i l l , V . R . , H u m e n i k , F J . , a n d S o b s e y , M . D ( 19 9 9 )
"
H e a l t h , S a f e t y a n d
E n v i r o n m e n t a l C o n c e r n s o f F a r m A n i m a l W a s t e
,
"
O c c u p a t i o n a l M e d i c i n e : S t a t e o f t h e A r t
R e v i e w s
,
V o l 14
,
N o 2 .
D e v i n n y , J S . (M a y 19 9 9 )
"
B i o fi l t r a t i o n f o r A i r P o l l u t i o n C o n t r o l
,
"
U n i v e r s i ty o f S o u t h e r n
C a l i f o m i a
,
E n v ir o n m e n t a l E n g in e e r i n g P r o g r a m , o n l i n e , I n t e r n e t , w w w - r c f u s c . e d u / ~ b fi l t e r
/ i n t r o . h t m l .
D e v i n n y , J . S . , D e s h u s s e s , M . A . , a n d W eb s t e r , T . S . ( 1 99 9 ) B i o fi l t r a t i o n f o r A i r P o l l u t i o n C o n t r o l .
C R C P r e s s , B o c a R a t o n , F L
D o n h a m
, K . J . a n d L e i n in g e r , J . R . ( 19 8 9 )
"
A n i m a l S tu d i e s o f P o t e n t i a l C h r o n i c L u n g D i s e a s e i n
S w i n e C o n fi n e m e n t B u i l d i n g s ,
"
A m e r i c a n J o u r n a l o f V e t e r i n a r y M e d i c i n e . V o l . 4 5
, p . 9 2 6 -
3 3 .
D u k e U n i v e r s i ty , N i c h o l a s S c h o o l o f t h e E n v i r o n m e n t ( 19 96 )
"
P o l i c y R e c o m m e n d a t i o n s f o r
M a n a g e m e n t o f A g r i c u l tu r a l A n i m a l W a s t e i n N o r t h C a r o l i n a ,
"
R e p o r t o f t h e A n i m a l
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A g r i c u l t u r a l A n i m a l Wa s t e T a s k F o r c e , o n l i n e , I n t e r n e t , w w w . e n v . d u k e e d u /f a c u l t y / s i g m o n /
a gw a s t e / c o n t e n t s . h t m l .
F d z - P o l a n c o , P . , V i l l a v e r d e , S . , a n d G a r c i a , P A (199 4 )
"
T e m p e r a t u r e E f f e c t o n N i t r i fy i n g
B a c t e r i a A c t i v i t y in B i o fi l t e r s : A c t i v a t i o n a n d F r e e A m m o n i a I n h i b i t i o n ,
" W a t e r Q u a l i t y
I n t e r n a t i o n a l 1 9 9 4 P a r t 1 1 : B i o f i l m Sy s t e m s , p p . 1 2 1 - 1 30 , a b s t r a c t o n l i n e , W a t e r R e s o u r c e s
A b s t r a c t s
F d z - P o l a n c o , F . , V i l l a v e r d e , S . , a n d G a r c i a , P A . ( 1 9 96 )
"
N i t r i t e A c c u m u l a t i o n i n S u b m e r g e d
B i o f i l t e r s - C o m b in e d E f f e c t s ,
" W a t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , V o l . 3 4 , N o 3 - 4 , p p 37 1-
3 7 8 .
G r a d y , C . P . L . , Jr . , D a i g g e r , G . T . , L i m , H . C . ( 19 99 ) B i o l o g i c a l W a s t e w a t e r T r e a t m e n t . M a r c e l
D e k k e r , N e w Y o r k , N Y , p p . 3 - 5 3 , 9 5 - 14 , 84 3 - 8 9 9 , 9 64 - 6 5 .
H A C K C o m p a n y (199 7 ) W a t e r A n a l y s i s H a n d b o o k . H A C H C o m p a n y , L o v e l a n d , C O .
H a g o p i a n , D S a n d R i l e y , J G ( 1 99 8 )
"
A C l o s e r L o o k a t t h e B a c t e r i o l o g y o f N i t r i fi c a t i o n ,
"
A q u a c u l t u r a l E n g i n e e r i n g . V o l 1 8 , N o 4 , p p 22 3
- 2 4 4 .
H a mm o n d , C ( 19 94 ) A n i m a l W a s t e a n d t h e E n v i r o n m e n t . U n i v e r s i t y o f G e o r g i a C o l l e g e o f
A g r i c u l tu r a l a n d E n v ir o n m e n t a l Sc i e n c e s , C o o p e r a t i v e E x t e n s i o n S e r v i c e , C i r c u l a r 8 2 7 ,
o n l i n e , I n t e r n e t , w w w c e s u g a e d u / p u b c d / c 8 2 7 - w . h tm l
H a r t u n g , J ( 1 99 2 )
"
Em i s s i o n a n d C o n t r o l o f G a s e s a n d O d o r o u s Su b st a n c e s fr o m A n i m a l
H o u s i n g a n d M a n u r e D e p o t s ,
"
Z e n t r a l b l - H y g - U m w e l t m e d , V o l . 19 2 , N o . 5 , p p . 3 8 9 - 4 1 8 ,
O SH - R OM
,
M e d l i n e O E M 199 1- 19 98
H i n z
,
T
. a n d L in k e , S . ( 1 99 8 )
" A C o m p r e h e n s i v e E x p e r i m e n t a l St u d y o f A e r i a l P o l l u t a n t s I n a n d
Em i s s i o n s F r o m L i v e s t o c k B u i l d i n g s ; P a r t 1 , M e t h o d s , Jo u r n a l o f A g r i c u l t u r a l E n g i n e e r i n g
R e s e a r c h , V o l 7 0 , N o . 1 , p p 11 1
- 1 18 .
H o g W a t c h ( 199 8 ) E n v ir o n m e n t a l I m p a c t s o f H o g F a c t o r i e s i n N o rt h C a r o l in a . E n v i r o n m e n t a l
D e f e n s e F u n d s
,
o n l i n e
,
w w w h o gw a t c h . o r g / g e t t h e f a c t s/ f a c t s h e e t s / e n v ir o i m p a c t s . h t m l .
H o n e y m a n , M . S . ( 1 99 6 )
"
S u st a in a b i l i fy I s s u e s o f U . S Sw i n e P r o d u c t i o n ,
"
Jo u r n a l o f A n i m a l
S c i e n c e
.
V o l . 7 4
, p p 14 10 - 1 7
H u n t , J . B . Jr , G o v e r n o r , ( 1 9 9 8 ) F r a m e w o r k f o r t h e C o n v e r s i o n o f A n a e r o b i c S w in e W a s t e
L a g o o n s a n d S p r a y fi e l d s . N o rt h C a r o l in a D e p a rt m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s ,
o n l in e
,
w w w . e n r . s t a t e n c . u s / fi l e s / h o g s / h o g p l a n p d f .
K in n e y , K . A . , W r i g h t , W , C h a n g , D . P . Y . , a n d S c h r o e d e r , E . D . ( 1 99 8 )
"
B i o d e g r a d a t i o n o f
V a p o r - Ph a s e C o n t a m i n a n t s ,
"
B i o r e m e d i a t i o n : P r i n c i p l e s a n d Pr a c t i c e V o l u m e I .
F u n d a m e n t a l s a n d A p p l i c a t i o n s . S ik d a r , S K . , a n d I r v i n e , R . L . , e d , T e c h n o m i c P u b l i sh i n g ,
L a n c a s t e r
, p p . 6 0 1
- 6 3 2 .
K i r c hm a n n , H . ( 19 94 )
"
A n i m a l a n d M u n i c i p a l O r g a n i c W a s t e s a n d W a t e r Qu a l i t y ,
"
S o i l
P r o c e s s e s a n d W a t e r Q u a l i t y , e d . L a i
,
R . a n d S t e w a rt , B A . , L e w i s P u b . , C R C P r e s s , B o c a




L e k a n g , O I a n d K l e p p e , H . ( 2 0 0 0 )
"
E f f i c i e n c y o f N i t ri fi c a t i o n i n T ri c k l i n g F il t e r s U s i n g
D i f f e r e n t F i l t e r M e d i a ,
"
A q u a c u t u r a l E n g i n e e ri n g , V o l 2 1 , N o 3 , p p 18 1
- 1 9 9 .
L e T a l l e c , X . , Z e g h a l , S . , V i d a l , A , ( 1 9 9 7 )
"
E f f e c t o f I n fl u e n t Qu a l i t y V a ri a b i l i t y o n B i o f i l t e r
O p e r a t i o n ,
" W a t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , V o l 3 6 , N o l , p p . 1 1 1- 1 1 7 .
L i , X W . ( 199 7 )
"
E f f e c t s o f D u s t a n d C o n t a m i n a n t s i n A n i m a l B u i l d i n g s o n H u m a n H e a l t h ,
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d H e a l t h : P a r t A . E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d
E n g i n e e ri n g , V o l . 3 2 , p p 24 4 9
- 6 9 .
M c B ri d e , D A . , St a t e H e a l t h D i r e c t o r ( 1 99 8 ) T h e A s s o c i a t i o n o f H e a l t h E f f e c t s w it h E x p o s u r e t o
O d o r s fr o m H o g F a r m O p e r a t i o n s . S t a t e H e a l t h D ir e c t o r , N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f
H e a l t h a n d H u m a n S e r v i c e s
M c N e v in , D , B a r f o r d , J , a n d H a g e , J . ( 1 9 9 9 )
"
A d s o r p t i o n a n d B i o l o g i c a l D e g r a d a t i o n o f
A m m o n i u m a n d S u l f i d e o n P e a t ,
" W a t e r R e s e a r c h , V o l 3 3 , N o 6 , p p . 14 49 - 5 9




P r e n t i c e H a l l , U p p e r S a d d l e R i v e r , p p 4 9 5 - 5 2 9 , 5 7 1- 5 7 3
M a r ri e t t a C o l l e g e , B i o l o g y D e p a r t m e n t ( 1 99 9 )
" N i t r o g e n C y c l e ,
"
E n v i r o n m e n t a l B i o l o g y -
E c o s y s t e m s , o n l i n e , I n t e r n e t , w w w m a r i e t t a . e d u / ~ b i o l/ 10 2 / e c o s y s t e m h t m l
M a r t i n , K . J ( 1 9 9 3 )
"
C o m m e n t s s u b m i t t e d t o R o c k C o u n t y C o mm i s s i o n e r s - M a y 3 , 1 9 9 9 ,
"
M a r t i n E n v i r o n m e n t a l S e r v i c e s , N o r m a n , O K . N o t e : w a s t e w a t e r a n a ly s i s r e p o r t s a l s o
r e c e i v e d in h a r d c o p y .
M i c h e t t e
,
T . ( 1 9 96 )
"
N i t r i f y i n g B a c t e r i a a n d B i o f i l t r a t i o n ,
"
P h i l i p B a r b o u r H i g h Sc h o o l , o n l i n e ,
I n t e r n e t , w w w w v o n l i n e . c o m / p bh s / b i o . h t m .








a n d A u ri a
,
R . ( 1 9 98 )
" S t a r t - U p a n d t h e E f f e c t o f G a s e o u s A m m o n i a
A d d i t i o n s o n a B i o f i l t e r f o r t h e E l i m i n a t i o n o f T o l u e n e V a p o r s ,
'
B i o t e c h n o l o g y a n d
B i o e n g i n e e ri n g , V o l . 6 0 , N o . 4 , p p 4 83 - 9 1
N ij h o f , M a n d K l a p w ij k , A (199 5 )
"
D i f f i i s i o n a l T r a n sp o r t M e c h a n i s m s a n d B i o f il m N i t r i fi c a t i o n
C h a r a c t e r i s t i c s I n fl u e n c i n g N i t ri t e L e v e l s i n N i t ri fy i n g T ri c k l i n g fi l t e r E f fl u e n t s ,
" W a t e r
R e s e a r c h . V o l . 2 9
,
N o . 10
, p p . 2 2 8 7 - 9 2 .
N o r t h C a r o l i n a A dm i n i s t r a t i v e C o d e (N C A C ) ( 199 8 ) N o rt h C a r o l i n a A ir O u a l i tv R u l e s . 15A
N C A C 2D
,
A i r P o l l u t i o n C o n t r o l R e q u i r e m e n t s , o n l in e , I n t e r n e t , d a q . st a t e n c . u s /R u l e s /
R u l e s , e f f e c t i v e ( 1 Ju l 1 9 9 8 )
N o rt h C a r o l i n a B o a r d o f S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , T h e N o rt h C a r o l i n a S w i n e I n d u s tr y .
T e c h n o l o g y , a n d S o l u t i o n t o t h e P r o b l e m o f W a s t e a n d O d o r . R a l e i g h , N C , 19 96 .
N o rt h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f A g ri c u l t u r e (N C D A ) (S e p 19 99 ) A g ri c u l t u r a l S t a t i s t i c s S e r v i c e ,
L i v e s t o c k
,
P o u l tr y a n d D a ir y - L i v e s t o c k P a g e , o n l i n e
,
I n t e r n e t
,
w w w . a g r . s t a t e . n c . u s / s t a t s /
l i v e s t o c / l i v e s t o c . h t m .
N o rt h C a r o l in a D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s (D EN R ) , D iv i s i o n o f A ir
Qu a l i ty (F e b 199 9 a )
"
C o n t r o ll in g O d o r s fi
-
o m A n im a l O p e r a t i o n s ,
"
b r o c h u r e
, ( F e b 199 9 ) ,
8 8
o n l i n e D i v i s i o n o f A i r Q u a l i t y B r o c h u r e s , I n t e r n e t
,
d a q . s t a t e n c . u s / P u b l i c a t i o n s / B r o c h u r e s
a n i m o d o r . p d f .
N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s (D EN R ) , D i v i s i o n o f A ir
Qu a l it y (O c t 1 9 9 9b )
" EM C A d o p t s P e r m a n e n t A n i m a l O d o r C o n t r o l R u l e s ,
"
D i v i s i o n o f A ir
Q u a l i t y N ew s , o n l i n e , I n t e r n e t , d a q . s t a t e . n c . u s/ N e w s / 10 14 99 o d o r . h t m l .
N o r t h C a r o l in a D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s (D EN R ) , D i v i s i o n o f A ir
Qu a l i t y (Ju n 19 9 9 c )
"
St a t u s R e p o r t o n Em i s s i o n s a n d D e p o s it i o n o f A tm o sp h e ri c N i tr o g e n
C o m p o u n d s fr o m A n i m a l P r o d u c t i o n i n N o r t h C a r o l i n a ,
"
o n l i n e , I n t e rn e t ,
d a q s t a t e . n c u s / O f fi c e s / M o n i t o ri n g / P r o j e c t s / n s ta t u s r e p o r t . p d f
N o r t h C a r o l in a D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s (D EN R ) , E n v i r o n m e n t a l
M a n a g e m e n t C o m m i s s i o n (E M C , 1 99 9 )
"
S e c t i o n . 1 8 0 2 C o n t r o l o f O d o r s fr o m A n i m a l
O p e r a t i o n s u s i n g L i q u i d A n i m a l W a s t e M a n a g e m e n t S y s t em ,
"
D i v i s io n o f A i r Q u a l i ty R u l e s ,
o n l i n e , I n t e r n e t , d a q s t a t e . n c . u s /R u l e s / A d o p t e d /P e r m a n e n t R u l e .p d f , s i g n e d ( 14 O c t 1 9 99 ) ,
e f f e c t i v e ( Ju l 1 , 2 0 0 0 )
N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f E n v ir o n m e n t , H e a lt h a n d N a t u r a l R e s o u r c e s (D E H N R ) , D i v i s i o n
o f A ir Qu a l i t y ( 1 99 7 )
"
A s s e s s m e n t P l a n f o r A t m o s p h e ri c N i t r o g e n C o mp o u n d s : Em i s s i o n s ,
T r a n s p o r t , T r a n s f o r m a t i o n , a n d D e p o s i t i o n .
"
N o r t h C a r o l in a G e n e r a l A s s e m b l y ( 19 99 )
" C l e a n W a t e r A c t o f 1 9 9 9 ,
"
H o u s e B i l l 1 16 0 . o n l i n e ,
I n t e r n e t
,
w w w .n c g a s t a t e n c u s / , s i g n e d (2 1 Ju l 1 99 9 )
N o rt h C a r o l in a G e n e r a l A s s e m b l y (199 8 )
" A n A c t t o P r o v i d e f o r t h e R e g i s t r a t i o n o f S w i n e
O p e r a t i o n I n t e g r a t o r s b y Sw i n e G r o w e r s ,
"
H o u s e B i ll 1 4 80
,
o n l i n e
,
I n t e r n e t ,
w w w n c g a . n c . u s / , s i g n e d (20 O c t 19 9 8 )
N o rt h C a r o l in a G e n e r a l A s s e m b l y (1 99 7 ) C l e a n W a t e r R e s p o n s i b i l i t y a n d E n v ir o n m e n t a l l y
S o u n d P o l i c y A c t ,
"
H o u s e B i l l 5 15
,
o n l i n e
,
I n t e r n e t
,
w w w . n c g a . n c . u s / , s i g n e d (2 7 A u g 19 97 )
N o rt h C a r o l in a S t a t e U n i v e r s i t y (N C SU ) (Ju n 1 99 9 ) C o l l e g e o f A gri c u l t u r e a n d L i f e Sc i e n c e s ,
W a s t e M a n a g em e n t P r o g r a m ,
"
P u b li c a t i o n s a n d S p e c ia l R e p o rt s : R e s e a r c h P r o g r e s s R e p o rt ,
"
o n l i n e , w w w . c a l s . n c s u e d u / w a s t e _ m g t ^l 9 9 9 r e p o rt . h t m l .
N o w a k , D . ( 19 9 8 )
"
H e a l t h E f f e c t s o f A i r b o r n e P o l l u t a n t s P a rt i c u l a r l y in Sw i n e C o n fi n em e n t
H o u s e s - A R e v i e w F o c u s i n g o n A s p e c t s o f O c c u p a t i o n a l M e d i c i n e ,
"
D e u t s c h e T i e r a r z t l i c h e
W o c h e n s c h r i ft . V o l 10 5
,
N o . 6
, p p . 2 2 5 - 3 4 .
P a t t e r s o n
,
D . ( 1 1 F e b 2 00 0 )
"
St a t e t a k e s f i r s t s t e p s t o p h a s e o u t h o g l a g o o n s ,
" A s s o c i a t e d P r e s s .
R a l e i g h N e w s a n d O b s e r v e r , O r a n g e E d i t i o n , 3A .
S c h i f fm a n
,
S . S . ( 1 99 8 a )
"
C o m p l a i n t s o f H e a l t h S y m p t o m s fr o m O d o r s A s s o c i a t e d w i t h I n t e n s i v e
L i v e s t o c k O p e r a t i o n s ,
"
H e a l t h a n d E n v i r o n m e n t D i g e s t , T h e F r e s h w a t e r F o u n d a t i o n , V o l . 12 ,
p p . 6 0
- 6 2 .
S c h i f f m a n
,
S S . ( 19 9 8b )
"
L i v e st o c k O d o r s : I m p l i c a t i o n s f o r H u m a n H e a lt h a n d W e l l - B e in g ,
"
Jo u r n a l o f A n i m a l S c i e n c e . V o l . 7 6
, p p . 1 3 4 3 - 5 5
8 9
S c h i f ft n a n
,
S . S .
,
M i l l e r , E A . S , S u g g s , M A . , a n d G r a h a m , B . G . ( 19 9 5 )
"
T h e E f f e c t s o f
E n v i r o n m e n t a l O d o r s Em a n a t i n g fr o m C o m m e r c i a l S w in e O p e r a t i o n s o n t h e M o o d o f N e a r b y
R e s i d e n t s ,
"
B r a in R e s e a r c h B u l l e t in , V o l . 3 7 , p p . 3 6 9
- 3 5 .
Sc h i f fm a n
,
S . S .
,
W a l k e r , J M , Sm a l l , R , a n d M i l ln e r , P . D . ( 19 9 8 )
" W o r k s h o p o n H e a l t h E f f e c t s
o f O d o r s ,
"
A n i m a l P r o d u c t i o n Sy s t e m s a n d t h e E n v ir o n m e n t : A n I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e
o n O d o r
.
W a t e r Q u a l i t y , N u t r i e n t M a n a g e m e n t a n d So c i o e c o n o m i c I s s u e s , I o w a St a t e
U n i v e r s i t y , D e s M o i n e s , p p 4 0 7 - 1 2 .
Sh u k u l a
,
N P . ( 1 99 1)
"
A ir P o l l u t i o n b y O d o r - S o u r c e s ,
"
I d e n t i f i c a t i o n a n d C o n t r o l . R e v i e w s o n
E n v i r o n m e n t a l H e a lt h , V o l . 9 , N o . 4 , p p . 2 3 9
- 4 4
Sm i t h
,
K A a n d F r o s t , J . P . (2 00 0 )
" N ifr o g e n E x c r e t io n b y F a r m L i v e s t o c k w i t h R e s p e c t t o L a n d
S p r e a d i n g R e q u i r e m e n t s a n d C o n t r o l l i n g N i t r o g e n L o s s e s t o G r o u n d a n d S u r f a c e W a t e r s ,
P a r t 1 : C a t t l e a n d Sh e e p ,
"
B i o r e s o u r c e T e c h n o l o g y , V o l 7 1, p p 173 - 8 1
Sm i t h , K . A , C h a r l e s , D . R . , a n d M o o r h o u s e , D (20 00 )
" N it r o g e n E x c r e t i o n b y F a r m L i v e s t o c k
w i t h R e s p e c t t o L a n d Sp r e a d i n g R e q u i r e m e n t s a n d C o n t r o l l i n g N i t r o g e n L o s s e s t o G r o u n d
a n d S u r f a c e W a t e r s
,
P a r t 2 : P i g s a n d P o u lt r y ,
"
B i o r e s o u r c e T e c h n o lo g y . V o l . 7 1 , p p . 1 8 3 -
9 4 .
S n o e y in k , V L . , a n d Je n k i n s , D ( 198 0 ) W a t e r C h e m i s t r y , W i l e y a n d S o n s , N e w Y o r k , N Y , p p
13 - 14 , 9 0 - 9 1 , 15 6 - 8 3
T h o m a s ( 1 999 a ) L e g i s l a t i v e I n f o r m a t i o n o n t h e I n t e r n e t , B i l l S u mm a r y a n d S t a t u s f o r t h e 1 0 6
*
C o n g r e s s , H . R . 6 8 4 . F a r m S u s t a i n a b i l it y a n d A n i m a l F e e d l o t E n f o r c e m e n t A c t , o n l i n e ,
I n t e r n e t
,
t h o m a s l o c . g o v
T h o m a s ( 19 99 b ) L e g i s l a t i v e I n f o r m a t i o n o n t h e I n t e r n e t , B i l l T e x t , H R . 6 8 4 , F a r m S u s t a i n a b i l i t y
a n d A n i m a l F e e d l o t E n f o r c e m e n t A c t , o n li n e
,
I n t e r n e t
,
t h o m a s . l o c . g o v .
T h u , K . , D o n h a m , K . J . , Z i e g e n b o m , R . , R e j T i o ld s , S , T h o m e , P . S ( 199 7 ) Su b r a m a n i a n , P . ,




a n d St o o k e s b e r r y , J ,
"
A c o n t r o l S t u d y o f t h e P h y s i c a l a n d M e n t a l H e a l t h o f
R e s i d e n t s L i v i n g N e a r a L a r g e S c a l e Sw i n e O p e r a t i o n ,
"
Jo u r n a l o f A g r i c u l t u r a l S a f e t y a n d
H e a l t h
.
V o l 3
,
N o . 1
, p p 13
- 2 6
T h u , K . ( 1 99 8 )
"
O d o r P r o b l e m s fr o m L a r g e - S c a l e A g r i c u lt u r e : N u i s a n c e o r P u b l i c H e a lt h
P r o b l e m ? " H e a l t h & E n v i r o n m e n t D i g e s t . T h e F r e s h w a t e r F o u n d a t i o n , V o l . 12 , p p . 5 7 - 5 9 .
U n i t e d St a t e s D e p a r t m e n t o f A g r i c u lt u r e (U SD A )(S e p 19 98 ) a n d U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n A g e n c y (U SEP A ) , D r a ft U n i fi e d N a t i o n a l S t r a t e g y f o r A n i m a l F e e d i n g
O p e r a t i o n s , o n l in e , I n t e r n e t , w w w . e p a , g o v / c l e a n w a t e r / a f o / .
U n i t e d S t a t e s D e p a r t m e n t o f H e a l t h a n d H u m a n S e r v i c e s : C D C & N IO SH ( 19 94 ) N I O SH P o c k e t
G u i d e t o C h e m i c a l H a z a r d s (D H H S /94 - 1 1 6 ) , U . S G o v e r n m e n t P r i n t i n g O f f i c e , W a s h i n g t o n
D C . V a l u e s r e f e r e n c e d v a l i d a t e d t e l e p h o n i c a l l y , F e b r u a r y 2 0 00 .
U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (U SE PA ) ( 19 99 ) G u i d a n c e M a n u a l a n d E x a m p l e
N PD E S P e r m i t f o r C o n c e n t r a t e d A n i m a l F e e d i n g O p e r a t i o n s . R e v i e w D r a f t , o n l i n e , I n t e r n e t ,
W Av w . e p a , g o v / o w m / a f o . h tm # P e r m i t G u i d a n c e .
9 0
U n i t e d S t a t e s E n v ir o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (U S E P A ) ( 1 9 9 8 ) , O f fi c e o f W a s t e w a t e r
M a n a g e m e n t a n d O f f i c e o f W a t e r , A n i m a l F e e d i n g O p e r a t i o n s . A F O , o n l i n e , I n t e r n e t ,
w w w . e p a , g o v / o w m / a f o h tm # c a f o
V il la v e r d e
,
S . , F d z - P o l a n c o , F , a n d G a r c i a - E n c i n a , P . A . ( 1 99 7 a )
"
I n f l u e n c e o f pH O v e r
N i t r i f y i n g B i o fi l m A c t i v i t y i n S u b m e r g e d B i o fi lt e r s ,
" W a t e r R e s e a r c h . V o l 3 1 , p p . 1 1 80 - 8 6 .
V i l l a v e r d e , S , F e r n a n d e z , M . T . , U r u e n a , M . A , a n d F d z - P o l a n c o , F ( 19 9 7b )
"
I n f l u e n c e o f
Su b s t r a t e C o n c e n t r a t i o n o n t h e G r o w t h a n d A c t i v i t y o f a N i t r i fy i n g B i o fi l m i n a S u bm e r g e d
B i o fi l t e r ,
"
E n v i r o n m e n t a l T e c h n o l o g y . V o l . 1 8 , N o . 9 , p p 9 2 1 - 2 8 .
W e b st e r , T . S . , C o x , H . H J . , a n d D e s h u s s e s , M A . ( 1 9 99 )
"
R e s o l v i n g O p e r a t i o n a l a n d
P e r f o r m a n c e P r o b l em s E n c o u n t e r e d i n t h e U s e o f a P i l o t/ F u l l - S c a l e B i o t r i c k l in g F i l t e r
R e a c t o r
"
E n v i r o n m e n t a l P r o g r e s s . A m e r i c a n I n s t i t u t e o f C h e m i c a l E n g i n e e r s , V o l 1 8 , N o 3 ,
p p . 1 6 3 - 7 2




B i c u d o , J . R , a n d K a n t a r dj i e f f , A (1 99 8 )
" A e r o b i c F i x e d - M e d i a B i o fi l t e r
T r e a t m e n t o f F l u s h e d Sw i n e M a n u r e "
, 19 9 8 A SA E A n n u a l I n t e r n a t i o n a l M e e t i n g , o n li n e ,
w w w c a l s . n c s u . e d u /w a s t e _ m g t / e k o 1 . h tm
W i n g , S a n d W o l f , S (2 0 00 )
" I n t e n s i v e L i v e s t o c k O p e r a t i o n s , H e a l t h , a n d Qu a l i t y o f L i f e a m o n g
E a s t e r n N o r t h C a r o l in a R e s i d e n t s
"
,
E n v ir o n m e n t a l H e a l t h P e r s p e c fi v e s . J o u r n a l o f t h e
N a fi o n a l I n s t i t u t e o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h S c i e n c e s , V o l . 1 0 8 , N o . 3 , p p . 2 3 3 - 3 8 .
A PP E N D I X A
A - 1
D E S I G N C A L C U L A T I O N S :
T o t a l N i t r o g e n C o n c e n t r a t i o n ,
T y p i c a l a n a e r o b i c l a g o o n l i q u i d a n d s l u d g e [N j ] = 2 00 0 mg / L
Se l e c t e d p H
T y p i c a l a n a e r o b i c l a g o o n l iq u i d p H
= 8 5
H e n r y
'
s C o n s t a n t , A m m o n i a (d i m e n s i o n l e s s ) / ^ h
" = 7 . 2 x 1 0
" *
A m m o n i u m - A m m o n i a E q u i l i b r i u m C o n s t a n t p K a = 9 . 3
[N t ] = [N H 4I + [N H 3 ]
[N H s l
rN H . I [H n ^ - l o g K 3 = - l o g [H
"
] - l o g I N H 4 I




- l o g [N HT ]
rN H 3 l [N H a l
9 . 3 = 8 5 - l o g [N H / ] Tn h T] = 0 . 1 5 8
th e n ,
[N t I rN H 4
"
l [N H . 1 ^ [N t I
[N H 4
"
] = [N H 4 I + [N H 4 I [N H 4
^
] = 1 + 0 15 8
[N t ] = 2 00 0 m g / L = 1 . 15 8 [N H 4
^
] [N H 4
"
] = 17 2 7 m g /L
[N H 3] = 2 73 m g /L
G a s p h a s e a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n , d e t e r m i n e d u s i n g H e n r y
'
s C o n s t a n t :
^ n = m o l e s N H 3 - N / L , i , = 7 2 x 10
" ^
1 4 g / m o l e (m o l e c u l a r w t . o f N )
m o l e s N H 3 - N / L w a t e r
2 7 3 mg N H 3 - N / L w a t e r • 7 . 2 X 1 0
" ^ = X m g N H 3 - N / L ^ i r
14 g /m o l e 14 g / m o l e
X = 0 19 7 m g N H 3 - N / L a i r = 0 . 1 9 7 g N H 3 - N /m
3
A - 2
E mp t y b e d c o n t a c t t i m e (E B C T ):
r e a c t o r b e d v o l u m e ( L )
E B C T = a i r f l o w r a t e (L /m i n ) = 0 . 5 m in = 3 0 s s e l e c t e d b a s e d o n t y p i c a l
b i o f i l t e r o p e r a t i n g
c o n d i t i o n s
r e a c t o r v o l u m e : 2 in d i am e t e r
1 in ( 2 . 5 4 c m ) r a d i u s
Ti r
^
h = 71(2 . 5 4 c m )
^
10 0 c m
= 20 2 7 c m ' = 2 . 0 3 L
a i r f lo w r a t e = 2 . 0 3 L = 4 . 0 5 L /m i n
0 . 5 m i n
- ^ 1^ \^
1 00 c m
V o l u m e tr i c l o a d i n g r a t e :
0 . 19 7 g N H 3
- N /m ' = 1 . 9 7 X 10
" ^
k g N H 3
- N /m ' - ^ g a s p h a s e a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n
g a s p h a s e am m o n i a c o n c e n t r a t i o n = 1 9 7 x l O
' " *
k g / m
' = 3 . 9 4 x 1 0
" ^
k g /m
' m i n
E B C T 0 5 m i n
= 0 . 5 6 7 k g /m
^
d
S o d i u m H y d r o x i d e (N H 4O H ) l o a d i n g r a t e :
A i r c o n c e n t r a t i o n o f a mm o n i a x D a i l y a i r f l o w = R e q u i r e d am m o n i a (N H 3 - N )
0 . 19 7 g N H 3 - N / m
'
x 5 . 8 3 m ' / d = l . l S g N H j - N / d
* N o t e t h i s i s t h e N H 3 - N M a s s L o a d i n g R a t e
A s su m in g t h e c o m p l e t e c o n v e r s i o n o f N H 4 O H t o N H 3 - N
17 g /m o l N H 3
1 . 1 5 g N H 3
- N / d x 14 g /m o l N H 3 - N = 1 . 3 9 g N H 3/ d
A - 3
N H 4 O H s o lu t i o n i s 3 0 % N H 3 in w a t e r a n d h a s a d e n s i t y o f 0 . 9 g / m L
1 . 3 9 g N H 3 / d / 0 30 = 4 65 g N H 4 O H s o l u t i o n / d
4 65 g N H 4 O H s o l u t i o n / d / 0 . 9 g / m L = 5 , 1 6 m L o f N H 4 O H s o l u t i o n / d
A l k a l i n i t y L o a d :
l l S g N H j
- N / d X (3 . 5 7 g a l k a l i n i t y (C a C 0 3) / g N H 3 - N ) = 4 . 0 7 g C a C O s / d
1 e q u i v a l e n t o f a l k a l i n i ty
= 5 0 g C a C O 3 ; fr o m 100 g /m o l C a C O s x 2 e q /m o l
t h e n ,
/4 . 0 7 g C a C O j / d / 5 0 g C a C O 3 / e q = 0 . 0 8 13 e q / d
So d iu m b i c a r b o n a t e (N a H C O s ) i s u s e d t o p r o v i d e t h e a l k a l i n i t y
1 m o l e N a H C O s = 1 e q u iv a l e n t
= 8 4 g
0 0 8 13 e q / d x 8 4 g N aH C 0 3 / e q
= 6 . 8 4 g N a H C O a / d
I f t h e l i q u i d f l o w i s a p p r o x i m a t e ly 3 . 4 L / d , t h i s p r o v i d e s a s o d i u m b i c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n
r e q u ir e m e n t o f 2 g N a H C O s / L o f s u p p l e m e n t a l w a t e r . H o w e v e r , s i n c e t h e l i q u i d f l o w f lu c t u a t e s
s l i g h t ly , t h e c o n c e n t r a t i o n i s i n c r e a s e d t o 2 . 1 g N a H C O s / L
B I O L I T E
™ M E D I A A M M OM A A D SO R P T I O N - D E SO R P T I O N .
T r i p l i c a t e s a m p l e s : 2 5 m L v o l u m e o f m e d i a
s a m p l e 1 1 8 6 9 g
s a m p l e 2 18 . 8 0 g
s a m p l e s 18 6 5 g
S am p l e s a r e a d d e d t o 1 5 m L o f s u p p l em e n t a l w a t e r s o l u t i o n
(a e r a t e d t a p w a t e r w i t h N a H C O s c o n c e n t r a t i o n o f 2 . 1 6 g / L )
T h e d a i l y a m m o n i a f e e d i s a p p r o x i m a t e l y 5 00 m g / d f o r P e r i o d 1 ; i n t o 2 L o f m e d i a .
A - 4
E s t a b l i s h in g a m a s s p r o p o r t i o n a l i ty :
5 0 0 m g
X
2 00 0 m L m e d i a
2 5 m L m e d i a
X = 6 2 5 m g N H 3 - N
S am p l e s a r e c o n t a i n e d i n 4 0 mL v i a l s A t r i a l w i t h d e i o n i z e d w a t e r d e t e r m i n e d t h a t 2 5 m L o f
m e d i a r e q u i r e d 3 5 mL o f w a t e r t o c o m p l e t e ly fi l l t h e s a m p l e s v i a l , e l im i n a t i n g a n y h e a d s p a c e .
T h u s
,
6 2 5 mg N H 3 - N / 3 5 mL s o l u t i o n = 0 17 8 m g N H 3 - N /m L' = 0 . 17 8 g N H j - N / L
14 g N H 3 - N / m o l
0 . 1 7 8 g N H 3 - N / L X 53 5 g N H 4 C l /m o l = 0 . 6 8 2 g N H 4 C I / L
0 . 3 4 1 g N H 4 C I a n d 1 0 8 g N a H C O j w e r e a d d e d t o 5 00 m L o f d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r t o
m a k e t h e s a m p l e s o l u t i o n T h r e e c o n t r o l v i a l s (n o m e d i a ) w e r e fi l l e d t o e l im i n a t e
h e a d sp a c e , s t o r e d , a n d a n a l y z e d a l o n g w i t h t h e s a m p l e v i a l s
q
= a m m o n i a i n t h e m e d i a (m g N H 3 - N /m g m e d i a )
w = w e i g h t o f t h e m e d i a
C = a mm o n i a i n t h e s o l u t i o n ( n g N H 3 - N / L )




B a s i c e q u a t i o n ( c o n s e r v a t i o n ) : q oW + C o V = q f W + C e V




k = q f / C e
D e i o n i z e d w a t e r c o n t r o l :
m g N H 3 - N /m g m e d ia
m g N H 3 - N / L
= L s o l u t i o n / m g m e d i a
A - 5
q oW + C o V
=









e (V + k w )
C e (V + k w )
q o = w
fr o m b a s ic e q u a t i o n ; C o = 0 , l e t q r = k C e
T ri p l ic a t e s a m p l e s : (n o t e - s s u b s c ri p t d i s t i n g u i s h e s s a m p l e p a r a m e t e r s )
q oW s + C o s V s
=
q fW s + C e s V ^
C e (V + k w )
fr o m b a s i c e q u a t i o n ; l e t q f
= k C
e ;
s u b s t i t u t e in q o fr o m a b o v e
w X W s + C o sV s = C e s ( k W s + W s)
S i n c e t h e v o l u m e o f w a t e r a n d m a s s o f m e d i a w e r e n o t m e a s u r e d f o r t h e d e i o n i z e d w a t e r c o n tr o l
,
t h e y a r e a s s u m e d t h e s a m e a s th e a v e r a g e d tr ip l i c a t e s a m p l e p a r a m e t e r s . T h i s i s a c c e p t a b l e d u e t o
t h e l o w s t a n d a r d d e v i a t i o n in t h e s a m p l e p a r am e t e r s .
w = W s
V = V .
C
e (V + k w )
W X W + C
o s
V = C
e s (k w + V )
C
e (V + k w ) + C o s V = C e s (V + k w )
k C
e
W + C e V C o sV = C e s V + k C e s W
k C eW - k C e sW = C e s V - C e V - C o s V
k = w (C e - C e s )
Su b s t i t u t i n g i n t h e f o l l o w i n g m e a su r e d q u a n t i t i e s
V = 0 . 0 3 5 L
w = 18 7 g m e d i a
C
e s
= 2 00 . 6 m g N H j - N / L
C
e
= 2 9 6 mg N H 3 - N / L
C
o s
= 1 7 8 . 6 m g N H j - N / L
0 . 0 3 5 L X (2 00 . 6 - 2 9 6 - 1 7 8 . 6 ) m g N H j - N / L
A - 6
k = 1 8 7 g X ( 2 9 . 6 - 2 0 0 6 ) m g N H 3 - N / L
0 03 5 L X ( - 7 . 6 ) m g N H , - N PL
k = 18 . 7 g X (- 1 7 1 ) m g N H 3 - N / L
0 2 6 6 L
k = 3 197 . 7 g
= 8 3 X 10
" ^
L / g m e d i a
= 0 . 0 8 3 m L / g m e d i a
Su b s t i t u t i n g k b a c k i n t o t h e e q u a t i o n f o r q o :
q „
= 0 . 0 5 8 m g N H 3 - N / g m e d i a
U s in g t h e d e n s i t y o f t h e m e d i a o b t a i n e d fr o m t h e t r i p l i c a t e s am p l e s :
2 5 m L m e d i a v o l u m e
18 . 7 g m e d i a x 2 0 27 mL = 15 16 g m e d i a ( in t h e c o l u m n s )
T h e n , t h e in i t i a l a m m o n i a c o n t e n t i n t h e b i o tr i c k l i n g fi lt e r m e d i a :
0 . 0 5 8 m g N H 3 - N / g m e d i a x 15 16 g m e d i a = 8 7 . 7 m g N H 3 - N
A P P E N D I X B
R o t a m e t e r C a l ib r a t i o n (C o l e P a l m e r S N : 1 3 9 3 5 4 )
6 S e p t em b e r 1 99 9
R o t a m e t e r C a l i b r a t i o n
® 4 0
2 3 0
T r i a l 1
■ - T ri a l 2
T ri a l 3
T ri a l s A v g
R o t a m e t e r R e a d i n g

















= 0 . 1 8 3 1x + 1 . 5 4 7 7
1 0
0 0
10 15 2 0
R o t a m e t e r R e a d i n g
2 5 3 0
R o t a m e t e r C a l i b r a t i o n (C o l e P a lm e r SN : 13 9 3 54 )
6 S e p t e m b e r 19 9 9
G i l ib r a t o r P r im a r y F lo w C a l ib r a t o r , P N : 8 0 0 2 6 8 , S N : 6 7 7 8
- B
B u b b le G e n e r a to r (H ig h ), P N : 8 0 0 2 85 , S N : 9 9 0 3 - H
R a n g e 2
- 3 0 L P M
C a l ib r a ti o n : 2 0 M a r c h 1 9 9 1
R o ta m e te r
R e a d in g A v e r a g e
G i l ib r a t o r R e a d i n g (L P M )
R e a d in g 1 t h r o u g h 10
T ri a l 1 (p u l s e d a m pe n e r @ 3 p s i)





2 4 4 3
3 3 3 0
4 2 6 5
5 1 5 0
6 0 6 8
2 44 8
3 3 2 6
4 2 6 0
5 14 4
6 0 6 1
2 4 4 3
3 3 2 6
4 2 6 3
5 14 4
6 0 5 9
2 4 4 6
3 3 2 7
4 2 6 5
5 1 44
6 0 56
2 4 4 4
3 3 2 7
4 2 6 3
5 . 14 2
6 06 3
2 4 4 6
3 3 2 6
4 2 6 5
5 1 42
6 0 5 8
2 4 4 5
3 . 32 6
4 26 3
5 14 4
6 0 5 9
2 4 4 7
3 32 7
4 26 3
5 . 14 3
6 0 6 3
2 4 4 4
3 3 2 7
4 2 6 6
5 14 5
6 0 5 8




6 0 5 8
T r ia l 2 (p u ls e d a m p e n e r @ 5 p s i
2 50 9
3 4 2 6
4 28 6
5 2 6 1
6 . 16 5
7 0 36
2 5 1 3
3 4 2 2
4 2 8 5
5 2 5 8
6 1 6 6
7 0 3 7
2 5 1 3
3 4 2 4
4 2 8 1
5 2 5 7
6 1 73
7 0 3 7
2 5 1 1
3 4 2 8
4 2 8 6
5 2 5 7
6 1 5 9
7 0 3 7
2 5 1 0






3 4 2 6
4 2 88
5 2 6 1
6 1 66
7 04 1
2 5 0 7
3 4 29
4 2 8 5
5 2 6 1
6 1 66
7 0 3 2
2 5 0 7
3 4 2 4
4 29 0
5 2 6 2
6 . 16 5
7 . 0 3 7
2 50 8
3 4 2 7




2 5 0 7
3 4 2 6
4 2 8 9
5 2 6 3
6 16 5
7 0 4 4
2 50 6
3 4 2 9
4 2 8 6
5 2 6 2
6 16 8
7 02 6
T r i a l 3 (p u l s e d a m pe n e r @ 3 p s i
'




5 . 3 10
6 0 8 3
2 4 24
3 3 4 5
4 3 6 5
5 3 1 8
6 0 8 1
2 4 2 7
3 34 7
4 3 6 3
5 3 12
6 10 0
2 4 2 8
3 3 4 6
4 3 6 2
5 3 10
6 0 8 6










2 4 2 9
3 34 7
4 3 6 2
5 3 1 3
6 0 8 1
2 4 2 9
3 34 9
4
. 3 6 0
5 3 14
6 0 8 3





2 4 2 8
3 3 4 9
4 36 7
5 3 13
6 0 7 9




6 0 8 3
T r i a l A v e r a g e
2 4 4 5
3 3 2 7
4 2 64
5 14 4
6 0 6 0
2 5 0 9
3 4 2 6
4 2 8 6
5 2 6 1
6 16 5
2 4 2 7
3 3 4 8
4 3 6 2
5 3 10
6 0 8 3
5 2 3 8
6 10 3
B - 2
A i r fl o w C a l i b r a t i o n (C o l e P a r m e r SN : 139 3 54 )
13 N o v e m b e r 19 99
G il ib r a t o r P r im a r y F lo w C a l ib r a t o r , P N : 8 0 0 2 6 8 , S N : 6 7 7 8 - B
B u b ble G e n e r a to r (H ig h ) , P N : 8 0 0 2 8 5 , S N : 9 9 0 3 - H
R a n g e 2
- 3 0 L P M
C a l ib r a t io n : 2 0 M a r c h 1 9 9 1
R o t a m e t e r
R e a d in g A v e r a g e
G i l ib r a t o r R e a d in g (L P M )
R e a d in g 1 t h r o u g h 10
T r ia l 1 (p u ls e d a m p e n e r @ 5 p s i , r o t a m e t e r s e t t o 3 7 )
E fl u e n t C o l u m n 2
B e t w e e n C o lu m n s
In f lu e n t C o lu m n 1
R o t a m e t e r E fl u e n t
8 6 1 7
8 6 4 9
8 6 6 6
7 8 8 3
8 6 10
8 6 2 7
8 66 7
7 8 9 4
8 6 2 7
8 . 6 4 7
8 6 5 7
7 8 8 6
8 . 6 0 3
8 6 7 1
8 6 8 1
7 . 8 8 8
8 6 2 3
8 . 6 4 7
8 6 7 8
7 . 8 8 0
8 . 6 3 3
8 6 6 7
8 6 5 4
7 . 8 7 4
8 6 0 6
8 . 6 4 7
8 . 6 7 1
7 . 8 8 0
8 6 1 6
8 6 3 3
8 6 6 0
7 8 7 7
8 6 2 7
8
. 6 4 3
8 6 6 7
7 . 8 8 6
8 6 16
8 6 6 7
8 6 6 0
7 89 1
8 6 0 6
8 . 6 4 0
8 6 6 7
7 8 7 7
T r ia l 2 (p u ls e d a m p e n e r @ 4 p s i , r o t a m e t e r s e t t o 1 3 )
E fl u e n t C o lu m n 2
B e t w e e n C o lu m n s
In f lu e n t Co lu m n 1
4 5 3 4
4 . 5 5 0
4 5 7 4
4 5 3 6
4 5 5 3
4 5 7 5
4 5 4 3
4 5 1 1
4 5 78
4 5 3 2
4 . 5 4 1
4 5 7 8
4 . 5 3 4
4 5 4 5
4 5 7 5
4 . 5 3 2
4 . 5 5 4
4 . 5 7 4
4 5 33
4 5 5 7
4 5 7 7
4 . 5 3 2
4 5 5 6
4 5 7 5
4 . 5 3 2
4 . 5 59
4 5 78
4 5 34
4 5 6 2
4 5 6 6
4 . 5 3 2
4 5 5 8
4 5 6 7
B - 3
B - 4
R o t a m e t e r C a l i b r a t i o n (C o l e P a r m e r SN : 1 39 3 5 4 )





















R o t a m e t e r C a l i b r a t i o n
T ri a M : y = 0 . 2 0 6 7 x + 1 . 8 2 9
♦ T r ia l 1
■ T r i a l 2
10 15 2 0
R o t a m e t e r R e a d in g
2 5 3 0
R o t am e t e r C a l ib r a t i o n (C o l e P a r m e r SN : 13 9 35 4 )
2 3 N o v e m b e r 19 9 9
G i l ib r a t o r P r im a ry F lo w C a l ib r a t o r , P N : 8 0 0 2 6 8 , S N : 6 7 7 8 - B
B u b b le G e n e ra t o r (H ig h ), P N : 8 0 0 2 8 5 , S N : 9 9 03 - H
R a n g e 2 - 3 0 LP M
C a l ib r a t io n : 2 0 M a r c h 199 1
R o t a m e te r
R e a d in g
P r e s s u r e
(P s i ) A v e r a g e
G i l ib r a t o r R e a d in g ( L P M )
R e a d in g 1 t h r o u g h 10























3 . 8 3 8
4 . 9 7 0
6 03 1
7 . 0 2 8
8 0 50
8 3 53
2 . 8 4 4
3 8 34
4 . 9 6 6
6 . 0 3 5
7 . 0 4 6
8 04 9
8 . 3 4 9
2 84 3
3 8 33
4 . 9 6 9
6 0 39
7 . 0 3 2
8 0 53
8 3 55
2 . 8 4 3
3 . 8 3 4
4 97 1
6 . 0 2 6
7 0 2 8
8 . 0 3 5
8 . 3 6 5
2 8 44
3 . 8 3 4
4 . 9 6 3
6 . 0 2 8
7 . 0 3 7
8 . 0 6 2
8 . 3 7 1
2 84 3
3 840
4 9 7 9
6 . 0 2 5
7 0 2 6
8 0 53
8 . 3 5 2
2 84 3
3 84 1
4 9 7 7
6 02 8
7 . 0 3 7
8 04 4





7 0 3 7
8 03 8
8 36 5
2 . 8 3 9
3 8 2 7
4 9 7 7
6 0 4 5
7 . 0 3 6
8 0 4 7







8 . 3 5 2
P u ls e d a m p e n e r in it ia l ly s e t a t 4 . 9 p s i , p r e s s u r e r e le a s e v a lu e s e t a t 1 5 p s i .













8 . 0 1 1
5 6 8 1
3 . 1 5 4
1 2 16
8 3 53




8 . 3 4 9
8 0 26
5 . 6 7 4
3 . 1 5 6
1 2 13
8 3 55
8 0 2 6
5 . 6 6 5
3 . 1 5 9
1 2 13
8 . 3 6 5
8 . 0 0 6
5 68 6
3 . 1 7 0
1 2 14
8 . 3 7 1
8 . 0 1 5
5 68 7





3 . 1 5 1
1 2 1 7
8 3 39
8 0 03
5 . 6 8 4
3 15 1
1 . 2 1 6










8 . 3 5 2
8 . 0 0 0
5 689
3 150
1 . 2 19
R o t a m e t e r s e t t o m a x im u m (c o m p le t e ly o p e n ), p u l s e d a m p e n e r p r e s s u re a d j u s t e d
B - 5
A P P E N D I X C
C - 1
O p e r a t o r L o g , W e e k o f
I t e m M O N . T U E . W e d . T h u . F r i . S a t . S u n .
O p e r a t o r i n i t i a l s
T i m e o f d a y
H u m i d i f i c a t i o n f l a s k :
w a t e r l e v e l (o k / l o )
A m m o n i a f l a s k :
w a t e r l e v e l (o k / l o )
Sy r i n g e v o l u m e (m L )
N H 4 0 H a d d e d (m L )
S o u r c e p r e s s u r e ( p s i g )
A d j u s t e d p r e s s u r e ?
R o t a m e t e r r e a d i n g
A d j u s t e d r e a d i n g
'
]
H e a d l o s s c o l u m n 1 (c m )
H e a d l o s s c o l u m n 2 (c m )
A m b i e n t t e m p e r a t u r e (C )
A m b . r e l . h u m i d i t y (Vo )
C o l u m n 2 e x h a u s t t e m p . (C )
C o l . 2 e x h . r e l . h u m i d i t y (% )
W a t e r l e v e l i n f l u e n t (L )
W a t e r l e v e l i n t e r m e d i a t e (L )
W a t e r l e v e l e f f l u e n t (L )
p H c o l u m n 1 i n f l u e n t
p H c o l u m n 1 e f f l u e n t
p H c o l u m n 2 i n f l u e n t
p H c o l u m n 2 e f f l u e n t
N o t e s
C - 2
S t u d y S a m p l i n g S c h e d u l e
M o n t h S u n M o n T u e W e d T h r F r i S a t
O c t 4 : 4^ !l 6 j 5£?
O c t













2 8 2 9
SC - 1
30









L e g e n d :
SC = S t a n d a r d C o l l e c t i o n = a i r (N H j ) & w a t e r (N H j , N O ^ , N O 2 )
SC - 1 = S t a n d a r d C o l l e c t i o n w i t h o u t N O 2
= a i r (N H 3) & w a t e r (N H 3 , N O J
SS = S u sp e n d e d S o l i d s
A P PE N D I X D
D - 1
A m m o n ia N it r o g e n A n a ly s e s i n A i r a n d W a t e r : N e s s ie r M e t h o d
12 N o v e m b e r 1 9 9 9
T a b le 1 C a l ib r a t io n D a t a
S t a n d a r d





A b s o r b a n c e
0 . 0 4 0
0 . 2 6 6






0 0 0 0
A m m o n i a N i t r o g e n C a l i b r a t i o n
0 2 2 6 5X + 0 0 3 98
0 8 0 0
0 6 0 0
0 4 0 0
0 2 0 0
0 . 5 1 0 1 5 2 . 0
A m m o n ia C o n c e n t r a t i o n (m g / L )
T a b le 2 A m m o n i a C o n c e n tr a t i o n s in t h e W a t e r S a m p le
S a m p l e C o l u m n 1 E f f l u e n t C o lu m n 2 I n fl u e n t C o l u m n 2 E f f l u e n t
D i lu t i o n
1 : 1
1 :5
1 : 1 0
A b s
R D
0 . 4 5 6
0 4 6 1
0 . 2 5 0
0 2 5 0





0 5 3 0
0 . 5 3 9
0 . 1 2 9
< M D L




0 0 4 9
0 0 4 8
< M D L
N H 3 (m g / L )
0 . 0 4
0 . 0 4
R D = re q u i r e d d i l u ti o n < M D L
= le s s t h a n t h e m e t ho d d e t e c ti o n lim it
A p pa r a t u s z e r o e d a t t h e e n d o f t h e a n a ly s i s to + 0 0 0 2
C o l u m n 1 In f l u e n t a b s o r b a n c e 0 0 4 2 = 0 0 1 mg / L o f a m n n o n ia i n th e s o u r c e w a te r .
T a b le 3 . A m m o n ia i n B o r i c A c id S o l u t i o n
S a m p le




S a m p le
D i lu t i o n
1 : 1
1 : 5




0 . 2 2 7
N H 3 (m g / L )
4 1 3
C o lu m n 2 In f lu e n t
A b s
0 0 7 3
< M D L
N H 3 (m g / L )
0 . 1
Co lu m n 2 E ff lu e n t
*
A b s
0 . 0 9 2
< M D L
N H 3 (m g / L )
0 . 2
R D = r e q u i r e d d i l u t i o n < M D L
= l e s s t h a n m e t h o d d e te c t i o n l im i t
'
S a m p le s p ro d u c e d a n o r a n g e p re c ip it a te M e a s u re m e n t s a c q u i r e d a f t e r p r e c ip it a t e s e t t le d
T a b le 4 A m m o n ia i n A i r
S a m p le
C 1 In fl u e n t
C2 I n f lu e n t
C 2 E f f l u e n t
S a m p le
N H 3 (m g / L )
4 1 . 3
0 . 1
0 . 2
S a m p le T im e
(m in )
6 . 2 5
9 0 . 0 0
1 2 0 0 0
A i r
N H 3 (m g / L )
0 . 0 7 3
1 8E - 0 5
2 1 E - 0 5
R o t a m e t e r =
A i r f l o w =
3 5
9 1 L/ m in
D - 2
N it r it e A n a ly s e s i n W a t e r : F e r r o u s S u lf a t e M e t h o d
10 N o v e m b e r 1 9 9 9
T a b le 1 C a l ib r a t io n C u r v e
S t a n d a r d
N 0 2 (m g / L )
0 0
74 . 1
14 8 . 1
A b s o r b a n c e
0 0 0 0
0 . 1 8 9
0 . 3 9 0
0 0 0 0
N i t r i t e C a l i b r a t io n
0 50 0
D 0 02 6X - 0 00 2
0 4 0 0
R
'
= 0 9 99 7
Ja 0 3 0 0
^ 0 2 0 O
- I
>
= > 0 1 0 0
5 0 0 10 0 0 15 0 0
N i t r i t e C o n c e n t r a t i o n (m g /L )
2 0 0 0
T a b le 2 N i t r ite C o n c e n tr a t io n s in t h e W a te r S a m p le
S a m p le Co l u m n 1 E f f lu e n t C o lu m n 2 In f lu e n t C o lu m n 2 E f f lu e n t





0 . 2 7 5
N O z
'
- N (m g / L ) A b s
2 1 3 . 1
R D
0 . 3 1 1
N O z
'
- N (m g / L ) A b s
0 0 0 5
2 4 0 . 8
N O z
'
- N (m g / L )
2 7
R D = r e q u i r e d d i l u t i o n < M D L
= l e s s t h a n t h e m e t h o d d e t e c t io n l im it
A p p a r a t u s z e r o e d a t t h e e n d o f t h e a n a ly s i s t o + 0 . 0 0 2
S t o c k S o l u t i o n :
N a N 0 2 d i l u t e d i n l OOm L o f d e io n i z e d w a t e r :
S t o c k C o n c e n t r a t i o n :
0 . 1 1 1 1 g
7 4 1 m g / L
D - 3
O x i d iz e d N it r o g e n A n a ly s e s i n W a t e r : N it r a t e C a d m iu m R e d u c t io n M e t h o d
1 6 N o v e m b e r 1 9 9 9
T a b le 1 C a l ib r a t io n C u r v e
S t a n d a r d
N O x (m g / L )
0 . 0
8 . 0
1 6 . 0
2 4 . 0
A b s o r b a n c e
0 0 54
0 . 13 2
0 1 8 1
0 . 2 3 5
0 4 0 0
0 0 0 0
O x id i z e d N i t r o g e n (N O x
'
- N ) C a l ib r a t i o n
y = 0 00 7 4 x + 0 0 6 1 7" 0 3 0 0
0 98 8 6
9 0 2 00
> 0 1 00
0 0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
N i t r a t e (N O ,
'
- N ) C o n c e n t r a t i o n (m g / L )
2 5 0
T a b le 2 N i t r it e C o n c e n t r a t io n s in t h e W a te r S a m p le
S a m p le C o lu m n 1 E f fl u e n t C o lu m n 2 In f l u e n t C o lu m n 2 E f f lu e n t
D ilu t io n
1 : 1 6 . 7
1 :2 5
A b s
0 1 6 2
N O ; - N (m g / L ) A b s
0 17 5
3 3 8 9
N O ; - N (m g / L ) A b s N O ; - N (m g / L )
2 5 5 7
0 . 1 6 8 3 5 9 1
R D = r e q u i r e d d i l u t i o n < M D L = le s s t h a n t he m e t h o d d e t e c t io n l im i t
A p p a r a t u s z e r o e d a t t h e e n d o f t h e a n a ly s i s t o + 0 0 0 5 .
D - 4
M e d ia A d s o r p t io n - D e s o r p t io n o f A m m o n i a N i t r o g e n A n a ly s e s : M e s s i e r iV le t ti o d
3 D e c e m b e r 1 9 9 9
T a b le 1 C a li b r a t io n C u r v e
S t a n d a r d




A b s o r b a n c e
0 0 3 9
0 . 2 6 7
0 50 3
2 2 N o v 19 9 9 C a l i b r a t io n
0 0 0 0
A m m o n i a N i t r o g e n C a l ib r a t i o n C u r v e
1 0 0 0
y
= 0 2 3 2 X + 0 0 3 7 7
0 8 0 0
R
^
= 0 9 9 9 9
0 . 6 0 0
0 4 0 0
0 2 0 0
0 0 0 5 1 0 1 5 2 0
A m m o n i a C o n c e n t r a t i o n (m g / L )
2 5
T a b le 2 A m m o n ia C o n c e n t r a t io n s in t h e S a m p le s w it h A m m o n ia S o lu t io n
S a m p le S a m p le 1 S a m p le 2 S a m p le 3
D i l u t io n
1 : 1 0 0
A b s
0 50 4
N H 3 (m g / L ) A b s
2 0 1 0 5 03
N H 3 ( m g / L ) A b s N H 3 (m g / L )
2 0 1 0 5 0 2 2 0 0
2 5 m L o f n e w m e d ia u s e d in e a c h s a m p le
T a b le 3 A m m o n ia C o n c e n t r a t io n s i n t h e C o n tr o ls w it h A m m o n ia S o lu t io n
S a m p le C o n t r o l 1 C o n t r o l 2 C o n t r o l 3
D i l u t i o n
1 : 1 0 0
A b s
0 4 6 7
N H 3 (m g / L ) A b s
1 8 5 0 4 6 3
N H 3 ( m g / L ) A b s
1 8 3 0 4 5 7
N H 3 (m g / L )
1 8 1
T a b le 4 A m m o n ia C o n c e n t r a t io n i n t h e S a m p le M e d ia a n d D l W a t e r
S a m p l e
D i lu t i o n
1 : 1
1 : 5 0
D l W a t e r
A b s
R D
0 1 7 5
N H 3 (m g / L )
2 9 59
25 m L o f n e w m e d ia u s e d i n t h e s a m p le
R D = r e q u i r e d d il u t io n
N H 3 (m g / L )
S a m p le s
M e d ia (m g ) S o l u t io n (m L )
C o n t r o l s
N H 3 (m g / L ) S o l u t io n (m L )
M e a n
S t d D e v
2 0 0 6
0 . 4
1 8 7 1
0 0 7




4 8 0 3
0 . 2 9
1 2 5 m L o f n e w m e d ia in a 1 78 6 m g /L s o l u t io n in c r e a s e d t h e N H 3
- N c o n c e n t r a t io n b y 17 . 0 m g / L
2 . T h e r e w a s a 5 m g / L d is c r e p a n c y b e t w e e n t h e o r i g in a l s o l u t io n a n d a n a ly z e d c o n t r o ls
3 2 5 m L o f n e w m e d ia in D l w a t e r i n c r e a s e d t h e N H 3
- N c o n c e n t r a t io n b y 2 9 6 m g / L
A P P E N D I X E
T a b l e E 1 E x p e r i m e n t a l D a t a
D a t e T i m e
L o g E la ps e d E l a p s e d F o r m a t
A mb i e n t
T e m p
°
C
H u m id
%
I n fl u e n t
V e s s e l s
In te r m e d ia t e E f fl u e n t
L e v e l
L




L e v e l
L
A m m o n ia ( N H 4O H )
S y r in fl e C a lc u la t e d F e e d M e a s u r e d F e e d
A d d e d
m l
R e a d in g
m l
D o s e
m l
N H j - N
m g m g / d m i2 iL _
N H 3 - N
m g / L m g / d
1 1 O c t
1 2 O c t
1 3 O c t
14 O c t
0 8 :3 0
1 4 : 1 0
1 4 : 1 0
0 9 :0 0
2 9 :4 0
2 4 :0 0
1 8 :5 0
1 7 8 0
1 4 4 0
1 1 3 0
1 7 8 0
1 4 4 0


























0 0 6 1
0 1 0 3
0 0 8 7
0 0 4 5
0 0 4 4
2 9 3
2 8 6
1 5 O c t
1 6 O c t
1 7 O c t
1 8 O c t
1 9 O c t
2 0 O c t
2 1 O c t
2 2 O c t
2 3 O c t
2 4 O c t
2 5 O c t
0 8 :3 0
1 2 : 1 5
1 2 : 5 5
1 7 :0 5
1 8 : 1 0
1 1 :0 0
1 5 :0 0
1 7 :0 0
0 9 :2 0
0 9 :4 5
0 8 :0 0
2 3 :3 0
2 7 :4 5
2 4 :4 0
2 8 :1 0
2 5 :0 5
1 6 :5 0
2 8 :0 0
2 6 :0 0
16 :2 0
2 4 :2 5
2 2 : 1 5
1 4 1 0
1 6 6 5
1 4 8 0
1 6 9 0
1 5 0 5
1 0 1 0
1 6 8 0
1 5 6 0
9 8 0
1 4 6 5
1 3 3 5
1 4 1 0
1 6 6 5
14 8 0
1 6 9 0
1 5 0 5
1 0 1 0
1 6 8 0
1 5 6 0
9 8 0
1 4 6 5


















































































0 0 8 3
0 0 7 3
0 0 8 7
0 0 8 4
0 0 7 5
0 0 7 3
0 0 5 0
0 0 6 6
0 0 7 2
0 0 7 2
0 0 4 9
0 0 4 0
0 0 3 3





2 5 O c t
2 6 O c t
2 7 O c t
2 8 O c t
2 9 O c t
3 0 O c t
3 1 O c t
1 N o v
2 N o v
3 N o v
4 N o v
5 N o v
6 N o v
7 N o v
8 N o v
1 8 :3 0
0 9 :4 5
1 3 :0 0
1 5 :0 0
1 3 : 1 5
1 1 :3 0
1 0 :4 0
1 1 :4 5
1 2 :3 0
1 1 :4 0
0 9 :0 5
1 6 :0 0
1 5 :4 5
1 5 3 6
1 2 :4 0
1 0 :3 0
1 5 : 1 5
2 7 :1 5
2 6 :0 0
2 2 : 1 5
2 2 : 1 5
2 3 : 1 0
2 5 :0 5
2 4 :4 5
2 3 : 1 0
2 1 :2 5
3 0 :5 5
2 3 :4 5
2 3 :5 1
2 1 :0 4
6 3 0
9 1 5
1 6 3 5
1 5 6 0
1 3 3 5
1 3 3 5
1 3 9 0
1 5 0 5
1 4 8 5
1 3 9 0
1 2 8 5
1 8 5 5
1 4 2 5
1 4 3 1
1 2 6 4
6 3 0
9 4 5
1 6 3 5
1 5 6 0
1 3 3 5
1 3 3 5
1 3 9 0
1 5 0 5
1 4 8 5
1 3 9 0
1 2 8 5
1 8 5 5
1 4 2 5
1 4 3 1











































3 3 14 0
9 0 0
8 7 0
2 4 5 0
2 0 5 0
1 6 5 0
1 5 0 0
1 2 5 0
- 2 0 0















































1 2 2 3
1 2 2 3
6 6 7
7 3 4
1 0 9 0
1 0 6 7
8 8 9
1 0 0 1
1 0 0 1
1 3 3 4
7 7 8
1 0 0 1
8 8 9
5 0 8
1 0 1 6
1 0 7 7
1 1 2 9
7 2 0
7 9 1
1 1 2 9
1 0 2 1
8 6 2
1 0 3 7
1 1 2 1
1 0 3 6
7 8 6
1 0 0 7
1 0 1 3
0 0 7 8
0 1 5 3
0 1 7 0
0 1 7 4
0 1 0 1
0 1 2 5
0 1 7 4
0 1 5 7
0 1 3 6
0 1 5 6
0 1 8 1
0 1 5 9
0 1 2 7
0 2 2 0
0 1 5 6
0 0 3 9
0 2 0 7
0 0 0 1
0 0 7 0
0 1 3 7
0 0 9 5
0 0 8 0
2 5 4





8 N o v
9 N o v
1 0 N o v
1 1 N o v
1 2 N o v
1 3 N o v
1 4 N o v
1 5 N o v
1 6 N o v
1 7 N o v
1 8 N o v
1 9 N o v
2 0 N o v
2 1 N o v
2 2 N o v
1 8 :0 0
1 0 :0 5
1 3 :0 0
1 6 : 3 0
1 6 :3 0
1 1 :4 0
1 4 : 1 0
1 4 :0 0
1 3 : 0 4
1 2 :4 0
0 8 : 3 5
1 3 :4 5
1 5 : 4 5
1 0 : 5 0
5 :2 0
1 6 :0 5
2 6 :5 5
2 7 :3 0
2 4 :0 0
1 9 : 1 0
2 6 :3 0
2 3 :5 0
2 3 :0 4
2 3 :3 6
4 3 :5 5
2 9 : 1 0
2 6 :0 0




1 6 5 0
1 4 4 0
1 1 5 0
1 5 9 0
1 4 3 0
1 3 8 4
1 4 16
2 6 3 5
1 7 5 0
1 5 6 0
1 1 4 5
3 2 0
9 6 5
1 6 1 5
1 6 5 0
1 4 4 0
1 1 5 0
1 5 9 0
1 4 3 0
1 3 8 4
1 4 1 6
2 6 3 5
1 7 5 0












































1 5 5 0
1 3 0 0
1 2 0 0
2 1 0 0
2 0 8 0
2 0 5 0
1 9 0 0
0
1 7 0 0
1 6 0 0
1 6 0 0
1 1 0 0
- 5 0
9 0 0





- 1 5 0
- 1 0 0
1 9 0 0
- 5 0
- 5 0


















































1 1 1 2
1 1 1 2
1 0 4 5
8 4 5
1 1 1 2
1 1 1
9 7 8
1 0 4 5
1 6 0 1
1 2 9 0
1 1 5 6
8 4 5




1 0 4 5
1 0 5 8
1 0 0 7
1 1 2
1 0 1 8
1 0 6 3
8 7 5
1 0 6 1
1 0 6 7
1 0 6 3
0 0 9 6
0 0 9 0
0 0 8 8
0 0 8 1
0 0 8 0
0 0 7 9
0 0 7 9
0 0 0 9
0 0 8 1
0 0 8 4
0 0 7 2
0 0 8 1
0 0 9 1
0 0 9 0
0 0 4 4
0 0 2 8
0 0 7 3
0 0 3 0
0 0 3 0
0 0 2 6






1- . - 1
T a b l e E 1 .
D a t e A ir
P u m p R o t a m e t e r F l o w H e a d lo s s E f l u e n t
W a t e r
P u m p C o lu m n 1 C o lu m n 2
P r e s s S e tt in g
#
R e a d in g
#
A v g S e t t in g
L / m i n
R e a d in g
U m in
A v g
l_ / m in
( e la p s e d )
L
C o m
c m H 2 0
C o l 2
c m H 2 0
T e m p
"
C
H u m id
%
S e tt i n g
L / d
[N a H C O , ] E l a p s e d F l o w
L L / d
p H
I n O u t
E l a p s e d F lo w
L L / d
S S
m g / L
p H
In Ou t
1 1 O c t
1 2 O c t
1 3 O c t






























7 3 0 3
6 5 0 3





































1 5 O c t
1 6 O c t
1 7 O c t
1 8 O c t
1 9 O c t
2 0 O c t
2 1 O c t
2 2 O c t
2 3 O c t
2 4 O c t














































































6 0 7 6
8 0 3 6
6 0 7 2
7 6 3 2
6 6 4 1
4 4 5 7
7 5 8 7
6 7 2 3
5 0 3 3
6 1 6 2






























































































































2 5 Oc t
2 6 O c t
2 7 O c t
2 8 O c t
2 9 O c t
3 0 O c t
3 1 O c t
1 N o v
2 N o v
3 N o v
4 N o v
5 N o v
6 N o v
7 N o v









































































































2 8 4 5
4 3 6 5
7 2 1 5
7 0 4 5
6 5 8 1
5 8 9 1
6 2 7 7
6 7 9 7
6 5 5 3
6 4 2 1
5 5 3 8
8 3 7 7
6 1 4 1
4 5 4 0





























































































































































































8 N o v
9 N o v
1 0 N o v
1 1 N o v
1 2 N o v
13 N o v
14 N o v
15 N o v
1 6 N o v
1 7 N o v
1 8 N o v
1 9 N o v
2 0 N o v
2 1 N o v


































































































2 3 0 5
7 4 5 0
1 2 6 3 5
1 3 7 6 1
1 3 0 5 1
1 0 6 6 1
1 4 0 8 2
1 2 8 1 3
1 2 1 15
1 2 3 9 5
2 2 2 4 8
1 5 8 6 1
1 2 6 8 8





























































































































































































T a b le E 2 C o l u m n 1 C a l c u l a t i o n s
D a te T im e
(e la p s e d )
m i n
In f l u e n t
A i r W a t e r
C : N H 3 - N C :
9
N H 3 - N
m g / d
M : N H3 - N M : N H 3 - N
m g / L m g/ d
N H 3 - N
m g / L
N H 3 - N
m g/ d
P H
M e a s u r e A d j u s t
E f f l u e n t
A i r W a t e r
N H 3 - N
m g / L
N H 3 - N
m g / d
N H 3 - N
m g / L
N H 3 - N
m g / d
N 0 2 - N
m g/ L
N 0 2 - N
m g /d
N O X - N
m g / L
N O X - N
m g / d
- Et L
M e a s u r e
1 1 O c t
1 2 O c t
1 3 O c t
1 4 O c t
0
1 7 8 0
1 4 4 0









0 0 4 5









2 0 E - 0 3
2 2 4





1 5 O c t
1 6 O c t
1 7 O c t
1 8 O c t
1 9 O c t
2 0 O c t
2 1 O c t
2 2 O c t
2 3 O c t
2 4 O c t
2 5 O c t
1 4 1 0
1 6 6 5
1 4 8 0
1 6 9 0
1 5 0 5
1 0 1 0
1 6 8 0
1 5 6 0
9 8 0
1 4 6 5























0 0 4 9
0 0 4 0
0 0 3 3








1 4 E - 0 1
3 2 E - 0 2









1 5 E - 0 4
1 2 E - 0 4
1 6 E - 0 4












6 1 1 0 8 3 8 4 4
6 3 2
1 2 5 6
1 7 1 2
9 0 4
4 3 0 4
4 8 3 5
5 5 3 1












2 5 O c t
2 6 O c t
2 7 O c t
2 8 O c t
2 9 O c t
3 0 O c t
3 1 O c t
1 No v
2 N o v
3 N o v
4 N o v
5 N o v
6 N o v
7 No v
8 N o v
6 3 0
9 4 5
1 6 3 5
1 5 6 0
1 3 3 5
1 3 3 5
1 3 9 0
1 5 0 5
1 4 8 5
1 3 9 0
1 2 8 5
1 8 5 5
1 4 2 5
1 4 3 1
1 2 6 4
2 2 2
6 6 7
1 2 2 3
1 2 2 3
6 6 7
7 3 4
1 0 9 0
10 6 7
8 8 9
1 0 0 1
1 0 0 1
1 3 3 4
7 7 8
1 0 0 1
8 8 9
5 0 8
1 0 1 6




1 1 2 9
1 0 2 1
8 6 2
1 0 3 7
1 1 2 1
1 0 3 6
7 8 6
1 0 0 7
1 0 1 3
0 0 3 9
0 2 0 7
0 0 0 1
0 0 7 0
0 1 3 7
0 0 9 5
0 0 8 0
2 5 4





0 0 1 3 4 E - 0 2
0 0 0
0 2 0
O OE + 0 0

















2 8 E - 0 4
5 2 E - 0 4
1 5 E - 0 4
1 5 E - 0 4
2 5 E - 0 4
2 0 E - 0 4
























7 1 3 1
6 1 4 8
9 5
5 7
2 6 5 7
1 5 5 8
2 2 0
1 2 4 8
2 1 9 2
2 3 6 8
3 4 0
4 6 5 6
2 9 9 2
8 7 1 6
4 2 8 7
7 0 9 3
7 3 6 4
9 5 1 0
1 4 8 1 9















8 N o v
9 N o v
1 0 No v
1 1 N o v
1 2 N o v
1 3 No v
1 4 No v
1 5 N o v
1 6 No v
1 7 No v
1 8 N o v
1 9 N o v
2 0 No v
2 1 N o v
2 2 N o v
3 2 0
9 6 5
1 6 1 5
1 6 5 0
1 4 4 0
1 1 5 0
1 5 9 0
1 4 3 0
1 3 8 4
1 4 1 6
2 6 3 5
1 7 5 0
1 5 6 0
1 1 4 5
2 2 2
6 6 7
1 1 1 2
1 1 1 2
1 0 4 5
8 4 5
1 1 1 2
1 1 1
9 7 8
1 0 4 5
1 6 0 1
1 2 9 0
1 1 5 6
8 4 5




1 0 4 5
1 0 5 8
1 0 0 7
1 1 2
1 0 1 8
1 0 6 3
8 7 5
1 0 6 1
1 0 6 7
1 0 6 3
0 0 4 4
0 0 2 8
0 0 7 3
0 0 3 0
0 0 3 0
0 0 2 6













2 8 E - 0 2
3 4 E - 0 2
3 5 E - 0 1
5 5 E - 0 1
















6 0 E - 0 5
5 6 E - 0 5
2 1 E - 0 5
3 1E - 0 5
8 6 E - 0 5
7 9 E - 0 5































1 9 0 0
2 2 8 3
0 0
4 4 9
6 0 4 2
6 9 7 1
3 4 8
2 5 5 2
3 1 2 8
2 7 2
2 2 1 6
2 1 1 2
3 6 0
9 8 6 7
9 1 0 2
1 0 6 3 5
9 6 2 2
7 6 6 2
0 0
7 1 5 6















T a b l e E 3 . C o l u m n 2 C a l c u l a t i o n s
D a t e T im e
(e l a ps e d )
m in
I n fl u e n t
A ir W a t e r
N H 3 - N
mg / L
N H 3 - N
m g / d
N H3 - N
m g / L
N H 3 - N
m g/ d
N 0 2 - N
m g / L
N 0 2 - N
m g/ d
N O X - N N O X - N
m g / L m g/ d
PH
E f f l u e n t
A ir W a t e r
N H 3 - N
m g / L
N H 3 - N
m g / d
N H 3 - N
mg / L
NH 3 - N
m g/ d
N 0 2 - N
m g/ L
N 0 2 - N
mg / d
N O X - N
mg / L
N O X - N
mg / d
p H
1 1 O c t
1 2 O c t
1 3 O c t
1 4 O c t
0
1 7 8 0
1 4 4 0
1 1 3 0 2 0 0 E - 0 3
2 2 4
1 3 0 1 6 4 3
7 0 0





1 5 O c t
1 6 O c t
1 7 O c t
1 8 O c t
1 9 O c t
2 0 O c t
2 1 O c t
2 2 O c t
2 3 O c t
2 4 O c t
2 5 O c t
1 4 1 0
1 6 6 5
1 4 8 0
1 6 9 0
1 5 0 5
1 0 1 0
1 6 8 0
1 5 6 0
9 8 0
1 4 6 5
1 3 3 5
1 5 E - 0 4
1 2 E - 0 4
1 6 E - 0 4












3 5 4 2
3 7 8 8










1 0 0 E - 0 4
1 1 0 E - 0 4
7 3 0 E - 0 5












1 0 7 0 0 0 0
1 2 5 6 0
1 0 2 4 0
6 8 0 0
9 7 6 0
8 5 5 4 4
3 9 4 2
2 1 9 7












2 5 O c t
2 6 O c t
2 7 O c t
2 8 O c t
2 9 O c t
3 0 O c t
3 1 O c t
1 N o v
2 N o v
3 N o v
4 N o v
5 No v
6 N o v




1 6 3 5
1 5 6 0
1 3 3 5
1 3 3 5
1 3 9 0
1 5 0 5
1 4 8 5
1 3 9 0
1 2 8 5
1 8 5 5
1 4 2 5
1 4 3 1
1 2 6 4
2 8 E - 0 4
5 2 E - 0 4
1 5 E - 0 4
1 5 E - 0 4
2 5 E - 0 4
2 0 E - 0 4





























9 0 0 1
2 1 4 9
8 7 7 2
6 6 3 0
1 2 3 9













8 0 0 E - 0 5
6 7 0 E - 0 5
3 9 0 E - 0 4
1 2 0 E - 0 4
2 6 0 E - 0 5
1 1 0 E - 0 4






























1 9 2 8 0
6 4 0 0
2 0 8 0 0
2 1 9 2 0
3 6 0 00
3 4 0 0 0
2 0 4 8 0
7 6 3 9
2 1 9 8
6 7 3 1
6 2 9 2
9 3 2 4
9 2 3 8















6 N o v
9 N o v
1 0 N o v
1 1 N o v
1 2 N o v
1 3 N o v
1 4 No v
1 5 No v
1 6 N o v
1 7 N o v
1 8 N o v
1 9 N o v
2 0 No v
2 1 No v
2 2 N o v
3 2 0
9 6 5
1 6 1 5
1 6 5 0
1 4 4 0
1 1 5 0
1 5 9 0
1 4 3 0
1 3 8 4
1 4 1 6
0
2 6 3 5
1 7 5 0
1 5 6 0
1 1 4 5
6 0 E - 0 5
5 6 E - 0 5
2 1E - 0 5
3 1E - 0 5
8 6 E - 0 5
7 9 E - 0 5




























2 1 1 9







3 6 5 5
6 2 1 4
8 0 2 4
5 9 4 3
7 3 2 8














2 5 0 E - 0 5
2 3 0 E - 0 5
2 1 0 E - 0 5
3 5 0 E - 0 5
5 1 0 E - 0 5
3 1 0 E - 0 5































1 8 9 0
2 2 6 0
2 3
5 7 5 7
5 6 8 5
2 6 7 2 0
2 4 4 8 0
2 9 2 8 0
9 2 8 0
2 9 9 2 0
2 0 8 0 0
3 2 6 4 0
8 0 8 5
7 2 0 3
9 9 5 5
2 8 9 7
6 9 9 8
6 5 9 3
















T a b l e E 4 C o l u m n 1 M a s s C a l c u l a t i o n s
D a te I n f l u e n t
A ir W a te r
C ; N H 3 - N
m g /d
M : N H 3 - N
m g / d
N H 3 - N
m g /d
E fl u e n t
A ir W a te r
N H 3 - N
m g /d
N H 3 - N
m g /d
N 0 2 - N
m g /d
N O X - N
m g / d
T o t a l
N
m g /d
1 7 O c t
2 0 O c t
2 2 O c t



















6 1 3 8 4 4
4 3 0 4
4 8 3 5
5 5 3 1
3 2 1 8
4 6 2 7
5 6 4 0
5 5 7 1





2 6 O c t
2 7 O c t
2 9 O c t
1 N o v
3 N o v
5 N o v
8 N o v
1 0 1 6
1 0 7 7
7 2 0
1 0 2 1
1 0 3 7
1 0 3 6


























7 1 3 1
6 1 4 8
2 6 5 7
1 5 5 8
8 7 1 6
.
4 28 . 7
7 0 9 3
7 3 6 4
9 5 1 0
14 8 1 9
8 1 8 1
9 0 1 2
6 6 6 3
7 1 0 3
8 1 6 0
9 6 2 2
16 2 6 1
8 2 4 1
9 N o v
10 N o v
12 N o v
16 N o v
1 7 N o v
1 9 N o v
2 1 N o v
2 2 N o v
9 9 5
9 9 1
1 0 4 5
1 0 1 8
1 0 6 3
8 7 5
10 6 7































1 9 0 0
2 2 8 3
4 4 9
6 0 4 2
6 9 7 1
9 8 6 7
9 1 0 2
1 0 6 3 5
9 6 2 2
7 6 6 2
7 1 5 6
1 0 4 1 3
9 8 8 7
9 1 6 1
10 9 5 4
9 6 2 9
7 6 8 1
7 1 7 0
2 0 2
10 4 4 6
T a b l e E 5 C o l u m n 2 M a s s C a l c u l a t i o n s
D a te In fl u e n t
A i r W a te r T o t a l
N H 3 - N
m g /d
N H 3 - N
m g / d
N 0 2 - N
m g /d
N O X - N
m g /d
N
m g / d
E f f l u e n t
A i r W a t e r
N H 3 - N
m g /d
N H 3 - N
m g / d
N 0 2 - N
m g /d
N O X - N
m g /d
T o t a l
N
m g / d
17 O c t
2 0 O c t
2 2 O c t







3 5 4 2
3 7 8 8
3 5 9 3
3 8 7 8
3 7 9 6









8 5 5 4
3 9 4 2
2 1 9 7







2 6 O c t
2 7 O c t
2 9 O c t
1 N o v
3 N o v
5 N o v
















9 0 0 1
0 0
2 1 4 9
8 7 7 2
6 6 3 0
1 2 3 9




8 8 1 3
6 6 7 2
1 2 8 7


















7 6 3 9
2 1 9 8
6 7 3 1
6 2 9 2
9 3 2 4
9 2 3 8










9 N o v
1 0 N o v
1 2 N o v
1 5 N o v
1 6 N o v
1 7 N o v
1 9 N o v
2 1 N o v



















2 1 1 9
9 3 3 2
3 6 5 5
6 2 1 4
8 0 2 4
5 94 3
7 3 2 8
4 54 8
3 7 3 4
6 3 3 5
8 10 2
5 1
5 9 8 0
7 3 4 3
2 7 6






















5 7 5 7
5 6 8 5
8 0 8 5
7 2 0 3
9 9 5 5
2 8 9 7
6 9 9 8
6 5 9 3










G ra y s h a d e d r e s u l t s a r e c o n s id e r e d a n o m a l o u s
E - 6
T a b l e E 6 C o l u m n 1 C o n c e n t r a t i o n C a l c u l a t i o n s
D a te I n f l u e n t
A i r W a te r
C ; N H 3 - N
m g / L
N H 3 - N
m g / L
E f l u e n t
A ir W a t e r
N H 3 - N
m g / t
N H 3 - N
m g /L
N 0 2 - N
m g / L
N O X - N
m g / L
17 O c t
2 0 O c t
2 2 O c t
2 5 O c t
0 0 7 3
0 0 7 5
0 0 5 0
0 0 7 2
2 0 E - 0 2
1 0 E - 0 2
1 0 E - 0 1
1 5 E - 0 4
1 2 E - 0 4
1 6 E - 0 4




1 7 1 0 8
6 3 2
1 2 5 6






2 6 O c t
2 7 O c t
2 9 O c t
1 N o v
3 N o v
5 N o v
8 N o v
0 2 0 4
0 17 0




0 1 5 6
O O E + 0 0
1 0 E - 0 2
O OE + 0 0
2 0 E - 0 1
2 8 E - 0 4
5 2 E - 0 4
1 5 E - 0 4
1 5 E - 0 4
2 5 E - 0 4
2 0 E - 0 4













1 2 4 8
2 1 9 2
2 3 6 8
3 4 0
4 6 5 6
2 9 9 2
9 N o v
1 0 N o v
1 2 N o v
1 6 N o v
1 7 N o v
1 9 N o v
2 1 N o v
2 2 N o v
0 0 9 0
0 0 8 8
0 0 8 0
0 0 8 1
0 0 8 4
0 0 7 2
0 0 9 1
0 0 9 0
1 0 E - 0 2
1 0 E - 0 2
1 0 E - 0 1
1 6 E - 0 1
O OE + 0 0
1 2 E - 0 1
6 0 E - 0 5
5 6 E - 0 5
2 1 E - 0 5
3 1 E - 0 5
8 6 E - 0 5
7 9 E - 0 5
O OE + 0 0















2 5 5 2
3 1 2 8
2 7 2
2 2 1 6
2 1 1 2
3 6 0
T a b l e E 7 C o l u m n 2 C o n c e n t r a t i o n C a l c u l a t i o n s
D a te I n f l u e n t
A ir W a te r
N H 3 - N
m g / L
N H 3 - N
m g /L
N 0 2 - N
m g / L
N O X - N
m g / L
p H
E f f l u e n t
A ir W a te r
N H 3 - N
m g / L
N H 3 - N
m g /L
N 0 2 - N
m g / L
N O X - N
m g / L
p H
1 7 O c t
2 0 O c t
2 2 O c t
2 5 O c t
1 5 E - 0 4
1 2 E - 0 4
1 6 E - 0 4





1 1 1 2
7 7 1
7 7 4
1 0 E - 0 4
1 1 E - 0 4
7 3 E - 0 5















2 6 O c t
2 7 O c t
2 9 O c t
1 N o v
3 N o v
5 N o v
8 N o v
2 8 E - 0 4
5 2 E - 0 4
1 5 E - 0 4
1 5 E - 0 4
2 5 E - 0 4
2 0 E - 0 4








2 2 7 2
0
6 6 4
3 0 5 6
2 5 6
4 5 6






8 0 E - 0 5
6 7 E - 0 5
3 9 E - 0 4
1 2 E - 0 4
2 6 E - 0 5
1 1 E - 0 4


























9 N o v
1 0 N o v
12 N o v
15 N o v
16 N o v
17 N o v
19 N o v
2 1 N o v
2 2 N o v
G r a y s h a d (
6 0 E - 0 5
5 6 E - 0 5
2 1 E - 0 5
3 1 E - 0 5
8 6 E - 0 5
7 9 E - 0 5
O OE + 0 0













2 1 1 2
2 3 6
1 9 0 4
2 3 1 2










2 5 E - 0 5
2 3 E - 0 5
2 1 E - 0 5
3 5 E - 0 5
5 1 E - 0 5
3 1 E - 0 5
O O E + 0 0












2 6 7 2
2 4 4 8
2 9 2 8
9 2 8
2 9 9 2
2 0 8











T a b l e E 8 . S y s t e m O p e r a t i o n a l P a r a m e t e r s f o r t h e I n d iv i d u a l P e r i o d s a n d t h e E n t i r e S t u d y
P a r a m e t e r A mb i e n t
T e m p
"
C
H u m i d i t y T e m p H u m i d i t y
%




N H 3 - N
m g / L
N L o a d




P e r i o d 1
M e a n
St d D e v i a t i o n
H i g h
L o w
2 2 . 9
L O



















0 . 0 7
0 . 0 1 2
0 . 0 7 5





P e r i o d 2
M e a n
St d D e v i a t i o n
H i g h
L o w
2 4 . 1
1 1
2 6 . 7


















0 . 1 6
0 . 0 3 0
0 . 2 0 4
0 . 10 1
982
13 6
1 3 5 5
50 8
P e r i o d 3
M e a n
S t d D e v i a t i o n
H i g h
L o w
2 3 . 2
0 . 9
2 5 . 6





2 2 . 9
1 . 2
2 5 . 4
2 1 . 2









0 . 0 8
0 . 0 0 7
0 . 0 9 1
0 . 0 7 2




S t u d y
M e a n
S t d D e v i a t io n
H i g h
L o w
2 3 . 4
1 . 1
2 5 6













1 . Sy s t em m e a s u r e m e n t s t a k e n a t C o lu m n 2 a i r e f f l u e n t
2 . A i r f l o w i s t h e a v e r a g e m e a s u r e m e n t o v e r o n e d a y
3 . N i t r o g e n m a s s l o a d in g b a s e d o n v o l u m e t r i c c h a n g e in a m m o n i u m h y d r o x i d e f e e d s y r in g e ,
c o r r e s p o n d s t o c a l c u l a t e d i n f lu e n t i n T a b l e F 2
4 . T r a n s i t i e n t c o n d i t i o n s a r e n o t in c lu d e d
5 . E x c l u d i n g t h e o n e l o w r e a d i n g o f 5 0 % , t h e a v e r a g e h u m i d it y f o r t h e p e r i o d i s 9 1%
6 . E x c l u d i n g t h e o n e l o w r e a d i n g o f 4 5 % , t h e a v e r a g e h u m i d it y f o r t h e p e r i o d i s 8 8%
7 . Sy st e m u n a b l e t o s u s ta i n h i g h e r a i r f l o w
8 . O p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s c h a n g e d b y d e s i g n
T a b l e E 9 . C o l u m n O p e r a t io n a l P a r a m e t e r s f o r t h e I n d i v i d u a l P e r i o d s a n d t h e E n t i r e S t u d y
P a r a m e t e r C o l u m n 1
p H I n f pH E f f W a t e r
'
L / d
H e a d l e s s
c m H 2 0
C o l u m n 2
pH I n f pH E f f W a t e r
'
L / d
H e a d l o s s
c m H 2O
P e r i o d 1
M e a n
St d D e v ia t i o n
H i g h
L o w




8 . 1 2
0 17
8 . 3 7









7 . 7 9
0 . 2 0
8 10
7 . 6 3












P e r i o d 2
M e a n
St d D e v ia t i o n
H i g h
L o w
8 . 6 5
0 2 6
9 . 0 2
8 0 6
8 . 2 3
0 . 4 2
8 . 7 3









8 . 5 6
0 13
8 . 8 1
8 . 3 4
8 . 7 2
0 17
8 94









P e r i o d 3
M e a n
S t d D e v ia t i o n
H i g h
L o w
8 . 7 8
0 . 1 4
9 . 0 0
7 6 1
8 . 4 3
0 . 4 1
9 . 2 4









8 . 4 2
0 . 2 4
8 . 7 8
8 0 2
8 . 8 0
0 2 8
9 2 2









S tu d y
M e a n
St d D e v ia t i o n
H i g h
L o w
8 . 6 5
0 . 2 3
9 0 2
7 6 1
8 . 2 7
0 3 8
9 24











8 . 2 9
0 . 3 7
8 8 1
7 . 6 3














1 . p H M e t e r , O r i o n M o d e l 2 90 A
2 . W a t e r f l o w i s t h e a v e r a g e m e a s u r e m e n t o v e r o n e d a y
3 W a t e r fl o w w a s r e d u c e d f r o m s t a r t - u p c o n d i t i o n s d u r i n g P e r i o d
a f t e r a dj u s t m e n t t h e m e a n fl o w w a s 3 . 2 5 + 0 4 1 L / d
1 ;
E - 9
T a b l e E l O. N H 3 - N E l i m i n a t i o n C a p a c i t i e s f o r C o l u m n s 1 a n d 2 , a n d t h e E n t i r e S y s t e m
D a t e C o l u m n 1
L o a d i n g
R a t e
(k g N W d)
E l im i n a t i o n
C a p a c i t y
(k g N W d )
C o l u m n 2
L o a d i n g
R a t e
(k g N W d)
E l i m i n a t i o n
C a p a c i t y
(k g N W d)
Sy s t e m
L o a d i n g
R a t e
(k g N W d )
E l i m i n a t i o n
C a p a c i t y
(k g N W d )
17 O c t
2 0 O c t
2 2 O c t
2 5 O c t
2 6 O c t
2 7 O c t
2 9 O c t
I N o v
3 N o v
5 N o v
8 N o v
9 N o v
1 0 N o v
12 N o v
1 6 N o v
1 7 N o v
19 N o v
2 1 N o v
2 2 N o v
0 . 4 2 7 3
0 . 4 6 9 4
0 . 3 0 4 0
0 . 4 7 3 9
1 . 0 0 3 4
1 0 63 3
0 . 7 1 0 3
1 . 0 0 8 1
1 . 0 2 3 3
1 . 0 2 24
1 00 0 8
0 9 82 7
0 9 78 6
1 . 0 3 17
1 00 5 2
1 . 0 4 9 7
0 . 8 6 3 7
1 0 5 3 6
1 0 4 9 3
0 . 3 9 54
0 3 900




0 . 9 7 4 3
1 0 12 5
0 70 93
0 92 95
1 0 12 3
0 8 800
0 . 9 9 49
0 9 806
0 9 72 7
1 00 02
1 004 5
1 04 7 8
0 . 8 6 23
1 0 3 37
1 0 4 6 1
0 . 0 3 19




0 . 0 5 0 8
0 .0 0 10
0 . 0 7 86
0 0 1 10
0 . 1 4 24
0 . 0 0 59
0 00 20
0 00 5 9
0 . 0 3 15
0 . 0 0 07
0 .0 0 19
0 . 0 0 14
0 0 199
0 . 0 0 32
0 . 0 3 12
0 . 0 7 8 3
0 00 3 1
0 . 0 0 52
0 02 8 3
0 . 0 5 0 0
0 . 0 0 00
0 . 0 7 7 6
0 0 10 6
0 . 14 15
0 . 0 0 5 1
0 . 0 0 15
0 00 5 3
0 0 3 11
0 . 0 0 04
0 . 0 0 12
0 . 0 0 05
0 . 0 1 92
0 0 0 09
0 . 2 13 5
0 . 2 3 4 6
0 . 15 19
0 . 2 3 6 8
0 . 5 0 15
0 5 3 14
0 35 5 0
0 . 5 0 3 8
0 . 5 1 14
0 . 5 1 0 9
0 . 5 0 0 1
0 4 9 11
0 4 89 0
0 . 5 1 5 6
0 50 24
0 52 4 6
0 . 4 3 16
0 . 5 2 6 5
0 . 5 2 44
0 . 2 1 3 2
0 23 4 1
0 15 15
0 . 2 3 5 9
0 . 5 0 10
0 . 5 3 10
0 35 2 3
0 . 5 0 3 3
0 . 5 1 12
0 . 5 1 0 5
0 4 9 9 7
0 . 4 9 0 8
0 4 88 8
0 . 5 1 54
0 . 5 0 22
0 52 42
0 . 4 3 12
0 . 5 2 62
0 . 5 2 33
E - 1 0
T a b l e E l l . N i t r o g e n M a s s B a l a n c e D a t a
D a t e I n fl u e n t C I
m g / d
E f fl u e n t C I
m g / d
E f fl u e n t C 2







17 O c t
2 0 O c t
2 2 O c t























2 6 O c t
2 7 O c t
2 9 O c t
I N o v
3 N o v
5 N o v





































9 N o v
10 N o v
12 N o v
16 N o v
17 N o v
19 N o v




































S t u d y A v e r a g e s 1 7 1 23
1 . S t a n d a r d D e v i a t i o n c a l c u l a t e d f o r e a c h s e t o f d a i ly s am p l e s
2 . % D e v = S t d D e v / A v e r a g e N L o a d i n g f o r e a c h d a y * 10 0
3 Sh a d e d r e s i o n s i d e n t i f y e r r o n e o u s r e s u l t s a n d w e r e n o t i n c l u d e d i n
s u b s e q u e n t c a l c u l a t i o n s
E - 1 1




D a t e
1 7 O c t
2 0 O c t
2 2 O c t
2 5 O c t
M e a n
2 6 O c t
2 7 O c t
2 9 O c t
I N o v
3 N o v
5 N o v
8 N o v
M e a n
9 N o v
1 0 N o v
1 2 N o v
16 N o v
1 7 N o v
1 9 N o v
2 2 N o v
























99 . 8 3
99 . 7 7
99 . 7 4
99 . 6 1
99 . 7 4
99 . 9 1
99 . 9 3
99 . 2 5
99 . 9 0
99 . 9 6
99 . 9 2
99 . 9 2
9 9 . 8 3
99 . 9 4
99 . 9 5
99 . 9 6
99 . 9 7
99 . 9 3
99 . 9 0
99 . 9 3
99 . 9 4
I n fl u e n t N H 3 - N (A ir & Wa t e r )
E f fl u e n t N H 3 - N (A ir & W a t e r )
A m m o n i a R e m o v e d (m g / d )
A m m o n i a R e m o v e d (m g/ d )
I n fl u e n t N H 3 - N (m g / d ) * 10 0 = % R e m o v e d
